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RESUMEN 
BASES DE DISEÑO DE ESCALERAS PARA PECES 
Las escaleras para peces son estructuras hidráulicas construidas a través de la red fluvial 
con el objeto de permitir a las especies de la ictiofauna superar los obstáculos que en ella 
se encuentran como son las presas, vertederos, azudes, diques, etc. preservando la 
migración natural de las diferentes especies acuáticas.  
El requerimiento principal de las escaleras de peces, es que la velocidad de la corriente en 
la escalera sea lo más adecuada posible ajustándose a las capacidades natatorias de los 
peces para los cuales se ha diseñado.  
Las escaleras de peces son las más utilizadas debido a su gran flexibilidad para su 
utilización. El diseño más sencillo de este tipo de pasos consiste en una rampa inclinada 
con una serie de vertederos colocados a través del flujo, formando una serie de estanques 
escalonados.  
DESCRIPTORES:  
ESCALERA DE PECES / ICTIOFAUNA / PECES / CAUDAL ECOLÓGICO / FLUJO 
HUNDIDO / FLUJO DE TRANSMISIÓN  
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ABSTRACT 
DESIGN BASES FISH LADDERS 
The fish ladders are hydraulic structures constructed across the river network in order to 
allow species of ichthyofauna overcome obstacles in it are such as dams, weirs, dams, 
dikes, etc…. preserving the natural migration of aquatic species. 
The main requirement of the fish ladders is that the flow velocity in the ladder is adjusted 
as adequate as possible to the capabilities of the fish swim for which it is designed. 
Fish ladders are the most used due to its high flexibility for its use. The simplest design of 
this type of step is an inclined ramp with a series of weirs positioned across the flow, 
forming a series of lagoons. 
DESCRIPTORS: 
FISH LADDER / ICHTHYOFAUNA / FISH / ECOLOGICAL FLOW / PLUNGING 
FLOW / STREAMING FLOW  
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CAPÍTULO 1 
1. GENERALIDADES 
1.1 INTRODUCCIÓN 
El Ecuador; en el afán de mitigar los impactos ambientales; desde hace algunos años a 
través del CONELEC; ha solicitado la construcción de escaleras para peces para que de 
esta manera el caudal ecológico pueda pasar libremente por la obra de retención 
hidráulica, lo cual debe suceder sin la intervención humana. Esta palpitante necesidad 
hace que la mencionada entidad además de solicitar los diseños tradicionales, preserve el 
equilibrio ecológico por medio de la exigencia en la construcción de escaleras para peces.  
Este requerimiento, obliga a los diseñadores de presas, diques, azudes y otros obstáculos 
que se ubican en la red fluvial; a colocar especial énfasis en el diseño de este tipo de 
estructuras. Por tal motivo, este trabajo está orientado a determinar las bases de diseño de 
“fishway”; “fish ladder” o “escaleras para peces” enfocándose a la realidad ecuatoriana y 
sus ríos de montaña. 
Existen distintos tipos de escaleras para peces que se pueden ajustar a diferentes clases de 
ríos, diferentes especies y distintos aprovechamientos del recurso agua. Sin embargo; 
como se mencionará; este trabajo de investigación estará destinado a proporcionar la 
información adecuada para el diseño de escaleras para peces de estanques sucesivos  
(Escalas de Artesas o Vertederos Sucesivos) debido a que su uso generalizado asegura 
una mayor eficacia en ríos de montaña; además, su facilidad de construcción y su sencilla 
comprobación del adecuado funcionamiento lo hacen un diseño preferente.  
Por tanto, estas escaleras para peces son las que mejor se ajustan a las especies de 
salmónidos presentes en los ríos de montaña ecuatorianos como se detallará en el 
desarrollo de este proyecto de investigación.  
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1.2 ANTECEDENTES 
Los medios acuáticos son hábitats donde se desarrollan gran cantidad de especies 
animales y vegetales. El funcionamiento de estos ecosistemas es fácilmente alterable por 
las actividades antrópicas. El ser humano, en los últimos años, ha modificado el régimen 
hidrológico de los ríos con la construcción de presas, diques, azudes y otros obstáculos, 
cambiando las características de estos. Provocando transformaciones en la flora y fauna 
de los cauces fluviales en los que este interviene, los cuales son altamente sensibles en el 
caso de los peces, pues son mucho más vulnerables que la vegetación cuando cambian las 
condiciones hidráulicas ya sean por las necesidades físicas, hidráulica, turbulencia, 
cantidad o ubicación del zooplancton, etc. 
Gran cantidad de los peces que habitan nuestros ríos; efectúan desplazamientos 
longitudinales desde aguas arriba hacia aguas abajo y viceversa; en ciertas épocas del año 
y por distintas razones. Entre las migraciones más conocidas se deben a la búsqueda de 
zonas de reproducción, como es el caso de la trucha (salmónido). Sin embargo, todos los 
peces realizan movimientos de menor recorrido para encontrar alimento en momentos de 
escasez y refugio en época de estiaje. 
Cuando en el río se presenta una estructura transversal infranqueable para las especies de 
la ictiofauna que requieren acceder a las zonas situadas aguas arriba para reproducirse. 
Estas sin lugar a dudas desaparecerán del río. Ésta ha sido la causa más frecuente de 
extinción de distintas especies como salmón, anguila, esturión, etc. en algunos países con 
ríos peninsulares. Además, para el resto de especies, la limitación del movimiento se 
traduce en pérdida del hábitat aguas arriba, en una disminución de la diversidad genética 
e incluso la desaparición de la especie en la zona aguas arriba de la estructura. 
Por otro lado; si el obstáculo es parcialmente permeable, se producen cambios en la 
genética poblacional, consiguiendo reproducirse únicamente los ejemplares más 
vigorosos, aunque no sean los más adaptados al medio. Igualmente, el sobreesfuerzo 
realizado en la superación del obstáculo puede consumir las reservas energéticas 
destinadas a la freza debilitando al pez y aumentando su predisposición a enfermedades.  
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Por último, si las especies migradoras se retrasan en su desplazamiento a la espera de 
condiciones adecuadas para franquear la estructura artificial puede ocurrir que las 
condiciones óptimas para la reproducción ya sea por temperatura, profundidad, velocidad, 
maduración de los órganos internos, etc. haya pasado irremediablemente. 
Por tal motivo, se ha pensado en el diseño y construcción de “fish passes” “fishway” o 
pasos para peces de los cuales se derivan las escaleras para peces de estanques sucesivos; 
las cuales son infraestructuras que facilitan el paso de las especies de la ictiofauna que 
tienen la característica de migradores los cuales se desplazan a través de los obstáculos 
existentes en la red fluvial.  
De modo que, las escaleras para peces tienen la finalidad de garantizar la conectividad 
longitudinal del sistema hidráulico entre aguas arriba y aguas abajo, contribuyendo a 
conservar y mantener la funcionalidad ecológica del río mediante el paso libre del caudal 
ecológico o ambiental. 
1.3 IMPORTANCIA Y JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO DE 
GRADUACIÓN 
La mayoría de los peces, tanto nativos como introducidos de nuestros ríos han tenido una 
considerable disminución de su tamaño poblacional. Esta disminución se debe a varias 
causas, incluyendo, entre otras: la contaminación, la pesca indiscriminada, las 
interacciones bióticas con depredadores y con especies introducidas, los cambios en el 
uso del suelo, las extracciones de caudal para riego, las obras de canalización y 
encauzamiento, etc. Además; los crecientes requerimientos energéticos del país han 
conllevado a un aumento en la cantidad de proyectos hidroeléctricos, lo que hace suponer 
que muchos ríos serán represados en el corto y mediano plazo, afectando sin lugar a duda 
el equilibrio ecológico de los ríos. 
De manera general, los impactos sobre los peces; no sólo dependen del diseño ingenieril 
de las obras, sino que en muchos casos de la operación (Larinier 2001).  
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En este punto se destaca a la operación de las centrales hidroeléctricas, que además del 
impacto que genera la presa como tal; cuando pasa el caudal a turbinarse, en este también 
suelen encontrarse algunos peces los que irremediablemente pasarán por las turbinas y 
donde una mayor separación en los álabes sencillamente no es suficiente. 
Estos impactos han sido estudiados muy poco; además existe de muy poca a ninguna 
experiencia en el país, en el diseño de estructuras que permitan facilitar el paso de peces 
por sobre la obra de retención. En países con alto interés ecológico como los de la Unión 
Europea, Estados Unidos, Canadá y en los últimos años Chile y Brasil. Se ha convertido 
en requerimiento legal y se considera como una práctica común la construcción de 
instalaciones para asistir el paso de peces y se ha vuelto también muy común el instalarlas 
en presas más antiguas, que originalmente no las tenían. 
En el Ecuador, durante los últimos años, se producido una destacable concientización 
social sobre la importancia que tiene el mantenimiento del medio ambiente en 
condiciones óptimas y equilibrado además de la necesidad de proteger a las especies 
animales y la vida silvestre tanto terrestre como acuática.   
Por este motivo; este trabajo está orientado a la mitigación de los impactos ambientales 
generados por la construcción de obras transversales implantadas en los ríos manteniendo 
el equilibrio ecológico de estos; generando una metodología de cálculo con la cual 
siguiendo un orden secuencial se alcanzará un fácil dimensionamiento de las escaleras 
para peces observando los distintos parámetros.  
Debido a la falta de experiencia en el país con respecto a los diseños de escaleras para 
peces de estanques sucesivos; El presente proyecto de investigación estará fundamentado 
en la consulta de literatura técnica de países con diversas realidades como: Canadá, 
Estados Unidos, Argentina, Brasil, España y Chile. Los cuales se han basado en estudios 
de modelos hidráulicos; además de su experiencia práctica en la operación y 
funcionamiento de este tipo de obras y ajustándola a la realidad Ecuatoriana y sus ríos de 
montaña. 
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1.4 OBJETIVOS DEL PROYECTO DE TITULACIÓN 
1.4.1 OBJETIVO GENERAL: 
Establecer una metodología de diseño en base a investigación bibliográfica fiable, 
rigurosa y que sea de sencilla utilización; que permita formular las bases de diseño y un 
adecuado dimensionamiento de las escaleras para peces de modo que satisfagan el libre 
tránsito de la ictiofauna a lo largo de los ríos de montaña haciendo permeables a las obras 
de retención y asegurando la supervivencia de las especies para las generaciones 
venideras. 
1.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 
Ajustar hidráulicamente el diseño de las escaleras para peces para una óptima 
funcionalidad, de modo que se permita el libre tránsito de las especies dotando a la 
escalera en forma adecuada de los distintos parámetros hidráulicos necesarios como 
velocidad y calados permitiendo una buena caracterización del flujo, zonas de 
recirculación y disipación de energía tanto en hendiduras, orificios, tabiques y en los 
estanques propiamente dichos. 
Dotar de una metodología de cálculo que permita al Ingeniero Civil común, tanto la 
evaluación del funcionamiento como el diseño de las escaleras para peces considerando 
las distintas variables tanto hidráulicas y biológicas en base a investigación bibliográfica 
eficaz. 
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CAPÍTULO II 
2. DEFINICIONES Y CONCEPTOS SOBRE EL CAUDAL ECOLÓGICO O 
AMBIENTAL 
2.1 INTRODUCCIÓN 
En el Ecuador, haciendo referencia al marco legal actual; citando a la Constitución 
Política del Ecuador en el Capítulo Quinto referido a sectores estratégicos, servicios y 
empresas públicas, señala: 
Art. 318. El agua es patrimonio nacional estratégico de uso público, dominio inalienable 
e imprescriptible del estado y constituye un elemento vital para la naturaleza y para la 
existencia de los seres humanos. Se prohíbe toda forma de privatización del agua. El 
estado a través de la autoridad única del agua será el responsable directo de la 
planificación y gestión de los recursos hídricos que se destinaran a consumo humano, 
riego que garantice la soberanía alimentaria, caudal ecológico y actividades 
productivas, en este orden de prelación. 
Además; el concepto de caudales ecológicos, como una cantidad de agua que debe quedar 
en el río, fue introducido en el Acuerdo Ministerial No.155 (R.O. 41 del 14 de marzo de 
2007) como Norma Técnica Ambiental para la Prevención y Control de la 
Contaminación Ambiental para los sectores de infraestructura: eléctrico, 
telecomunicaciones y transporte (puertos y aeropuertos) emitido por el Ministerio de 
Ambiente (MAE) e implementado por el Consejo Nacional de Electrificación 
(CONELEC), como autoridad ambiental de aplicación responsable. 
En este capítulo se trata de hacer una definición general; de modo que se abarquen los 
diferentes factores que intervienen en la definición del caudal ecológico o caudal 
ambiental para asegurar tanto la conectividad fluvial como el equilibrio ecológico de los 
diversos ecosistemas desarrollados a lo largo del sistema fluvial. 
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2.2 ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN EL CAUDAL ECOLÓGICO O 
AMBIENTAL 
Previo a plantear una definición de lo que sería el caudal ecológico o ambiental; es 
necesario establecer y conocer los elementos que intervienen para la definición del 
mismo, de los cuales se mencionará a los siguientes: 
2.2.1 ASPECTOS SOCIOECONÓMICOS Y MANEJO SUSTENTABLE  
Los sistemas hidrográficos y los ecosistemas  a los que estos sustentan proveen varios 
beneficios y servicios para los seres humanos, entre ellos “usos domésticos e industriales, 
riego, hidroelectricidad, recreación, dilución de contaminantes, navegación, pesca, 
belleza escénica, e incluso usos espirituales y culturales” (Anderson, 2009a). 
Al mencionar al manejo sustentable se hace referencia a la correcta administración y uso 
racional de los ambientes y sus recursos naturales de modo que se permita su 
conservación a través del tiempo para generaciones venideras. En el manejo sustentable 
de los recursos hídricos, resulta clave encontrar un balance adecuado entre las 
necesidades de los diferentes usuarios, donde el medio ambiente es también otro usuario. 
Así, el mantenimiento de los caudales ambientales  constituye una herramienta práctica 
para generar beneficios tanto al ambiente como a la sociedad (Anderson, 2009a). 
 2.2.2 RÉGIMEN HIDROLÓGICO NATURAL E  INTEGRIDAD ECOLÓGICA 
Las variaciones de caudal definen el régimen hidrológico de un río. Estas variaciones son 
temporales y se dan durante o después de avenidas. En casos extremos se puede producir 
una crecida cuando el aporte de agua es mayor que la capacidad de evacuación del río, 
desbordándose y cubriendo las zonas llanas. El agua que circula bajo tierra (caudal basal 
o base) tarda mucho más en alimentar el al río y puede llegar a él en días, semanas o 
meses después de la lluvia que generó la escorrentía. 
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Si no llueve en absoluto o la media de las precipitaciones es inferior a lo normal durante 
largos periodos de tiempo, el río puede llegar a secarse cuando el aporte de agua de lluvia 
acumulada en el suelo y el subsuelo reduzca el caudal base a cero. Esto puede tener 
consecuencias desastrosas para la vida del río y sus riberas y para la gente que dependa de 
éste para su suministro de agua. 
Décadas de investigación han reconocido al régimen hidrológico como una “variable 
máster” que influye directa o indirectamente en la integridad ecológica como en la 
calidad de agua, hábitat físico, interacciones bióticas, y fuentes de energía. Este régimen 
hidrológico considera a las variaciones del estado y características del cuerpo de agua que 
se repiten con un cierto periodo de retorno lo cual sucede cíclicamente las cuales les 
hemos caracterizado como estacionales.  
Con esta consideración del régimen hidrológico; podemos decir que el objetivo al hablar 
de integridad ecológica es el de proteger y restaurar la integridad de los sistemas 
ecológicos en base al régimen hidrológico, con especial preocupación por la diversidad 
biológica y los procesos naturales que sustentan la vida. 
Además; mediante la observación del régimen hidrológico; Adoptar planes de desarrollo 
sostenible y regulaciones que permitan incluir a la conservación y la rehabilitación 
ambiental, como parte de todas las iniciativas de desarrollo y por ende alcanzar la 
integridad ecológica.  
En la figura 2.1 se deducen que alteraciones características y componentes del régimen 
hidrológico que pueden marcar cambios en las condiciones biológicas, físicas y químicas, 
y en las funciones de los ecosistemas acuáticos (The Nature Conservancy, 2009; Richter, 
2003; Poff et al., 1997). 
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FIGURA 2.1 INFLUENCIA DEL RÉGIMEN HIDROLÓGICO EN LA 
INTEGRIDAD DE LOS ECOSISTEMAS. 
 
Fuente: The Nature Conservancy, 2009; Moreno, 2008; Poff et al., 1997 
2.3 CARACTERÍSTICAS DEL  RÉGIMEN HIDROLÓGICO DE 
RELEVANCIA ECOLÓGICA 
Las cinco características del régimen hidrológico, catalogadas como críticas en los 
procesos ecológicos, son: la magnitud, frecuencia, duración, momento y tasa de cambio 
de las condiciones hidrológicas, y caracterizan fenómenos como inundaciones, caudales 
base, entre otros, que son críticos para la integridad de los ecosistemas (The Nature 
Conservancy, 2009; Moreno 2008). 
Magnitud: Cuando se hace referencia a la magnitud; se refiere a la cantidad de caudal; 
por tanto; simplemente es la cantidad de agua que circula por una sección por unidad de 
tiempo, para cualquier intervalo de tiempo.  
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La magnitud es una medida de la disponibilidad de hábitat, definiendo atributos, tales 
como volumen de hábitat, o la posición de la zona de enraizamiento de la vegetación 
ribereña (Tharme, 2009; Poff, 1997; Richter, 1996; Gonzales, s.a.). 
Frecuencia: La frecuencia trata de establecer cuán a menudo el  caudal circulante supera 
un valor de caudal dado en un intervalo de tiempo determinado. La frecuencia de 
ocurrencia de condiciones específicas como sequías o inundaciones, puede estar ligada a 
eventos de mortalidad o reproducción para varias especies, influyendo en la dinámica de 
las poblaciones (Tharme, 2009; Poff, 1997; Richter, 1996; Gonzales, s.a.). 
Duración: Es el periodo de tiempo asociado con una condición determinada de caudal. La 
duración puede ser definida para un evento particular de caudal (ej. duración de una 
inundación) o para un periodo especifico de tiempo (ej. el número de días en un año, en 
los cuales el caudal excede un valor dado).  
La duración de un evento es un condicionante para fases del ciclo de vida de algunas 
especies e incluso determina el grado de estrés al que se tienen que someter algunas 
especies (Tharme, 2009; Poff, 1997; Richter, 1996; Gonzales, s.a.). 
Momento o predictibilidad: El momento o predictibilidad se refiere a la regularidad con 
la que ocurre un evento de caudal. Puede influenciar en el grado de estrés o mortalidad 
asociados a condiciones extremas como inundaciones o sequías (Tharme, 2009; Poff, 
1997; Richter, 1996; Gonzales, s.a.). 
Tasa de cambio: La tasa de cambio es cuán rápido el caudal varía de una magnitud a otra. 
Está vinculado al establecimiento de ciertos organismos en las orillas o depresiones 
inundadas, o a la capacidad de las raíces de la vegetación a mantener contacto con los 
suministros de agua (Tharme, 2009; Poff, 1997; Richter, 1996; Gonzales, s.a.). 
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2.4 CAUDALES QUE DEFINEN AL CAUDAL ECOLÓGICO O AMBIENTAL 
En los diferentes tipos de caudales se define a cinco como componentes de caudal 
ambiental, estos son caudales base, caudales extremadamente bajos, pulsos de caudal alto, 
pequeñas inundaciones y grandes inundaciones; los cuales son requeridos para mantener 
la integridad de los ecosistemas. 
2.4.1 CAUDAL BASE 
Son los caudales que retornan a un río cuando ya no existe  escorrentía superficial 
proveniente de un evento de precipitación o deshielo. La mayor parte del año, los 
caudales base restringen la diversidad y número de organismos  porque determinan la 
cantidad de hábitat, la temperatura y química natural (Anderson, 2009b; The Nature 
Conservancy, 2009). 
2.4.2 CAUDALES EXTREMADAMENTE BAJOS 
Son caudales muy bajos que se presentan en épocas secas y  regulan  las poblaciones de  
muchos organismos. La temperatura y la disponibilidad de oxígeno disuelto ejercen una 
fuerte presión durante eventos de caudal extremadamente bajos, llegando a causar una 
considerable mortalidad; aunque pueden brindar condiciones favorables para otras 
especies, por ejemplo pueden concentrar presas acuáticas para predadores o  secar áreas 
bajas de las planicies de inundación y permitir la regeneración de especies rivereñas 
(Anderson, 2009b; The Nature Conservancy, 2009). 
2.4.3 PULSOS DE CAUDAL ALTO 
Son descargas que superan el caudal base sin sobrepasar las riberas del cauce y se 
presentan cuando se produce precipitaciones abundantes o deshielos. Estos pulsos 
proporcionan interrupciones importantes en los caudales base, es así que, una corriente de 
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agua breve puede proporcionar tanto un alivio ante temperaturas altas o niveles de 
oxígeno bajos como suministrar un aporte nutritivo para la red alimentaria.  
Además, estos caudales  ayudan a mantener  el cauce restableciendo el límite de la zona 
ribereña y limpiando los sedimentos (Anderson, 2009b; The Nature Conservancy, 2009). 
2.4.4 PEQUEÑAS INUNDACIONES O AVENIDAS ANUALES 
Son crecidas de grandes volúmenes que sobrepasa el cauce principal, durante las cuales, 
peces y otros organismos pueden moverse aguas arriba o aguas abajo y hacia planicies de 
inundación, accediendo a hábitats adicionales como cauces secundarios, ciénagas, 
remansos y áreas de inundación, generalmente inaccesibles que proporcionan  recursos 
alimentarios. La limpieza del cauce es también resultado de estos caudales (The Nature 
Conservancy, 2009; Moreno, 2008). 
2.4.5 GRANDES INUNDACIONES O AVENIDAS EXTRAORDINARIAS 
Son las responsables de la forma del cauce, la distribución de materiales dentro del lecho 
del río y de especies acuáticas y rivereñas. Generalmente, modifican la estructura 
biológica y física de un río y su planicie de inundación.  
Las grandes inundaciones empujan a muchos organismos, reduciendo poblaciones, pero 
también crean nuevas ventajas competitivas; también, depositan sedimentos que 
mantienen la fertilidad y humedad de las planicies de inundación; además, son claves 
para formar hábitats como meandros abandonados y humedales en planicies de 
inundación (The Nature Conservancy, 2009; Moreno, 2008). 
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2.5 MÉTODOS DE DEFINICIÓN DEL CAUDAL ECOLÓGICO 
Para el año 2003, Tharme (2003) contabilizó aproximadamente 207 metodologías 
individuales, desarrolladas en 44 países. Según esta autora, de los diferentes métodos para 
la determinación del caudal ambiental se pueden agrupar en 4 categorías:  
2.5.1 MÉTODOS HIDROLÓGICOS 
Esta metodología considera que los organismos de las comunidades ribereñas están 
adaptados a las variaciones estacionales propias de un régimen hídrico. Estas variaciones 
naturales afectan el comportamiento, los ciclos biológicos y la producción biológica de 
las poblaciones.  
Abarcan metodologías que generalmente usan registros históricos de caudales diarios o 
mensuales, sin embargo algunas metodologías incorporan consideraciones hidráulicas, 
biológicas y/o geomorfológicas. Se suele asumir una proporción fija de caudal a menudo 
un caudal mínimo que represente el caudal ambiental.  
Este tipo de métodos se aplica donde existe un uso poco intensivo del recurso, en fases de 
planificación y en situaciones de baja polémica. Los métodos hidrológicos pueden 
convertirse en herramientas para metodologías de simulación de hábitat y holísticas 
(Pizarro, 2004; Tharme, 2003). 
2.5.2 MÉTODOS HIDRÁULICOS 
Los métodos hidráulicos consisten en la medición de los cambios de las variables 
hidráulicas (perímetro mojado, profundidad, velocidad) con los cambios de caudal.  
Generan curvas de respuesta del hábitat al caudal (hábitat  vs caudal), en las que el punto 
de inflexión se interpreta como el umbral o cantidad mínima, después del cual la calidad 
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del hábitat llega a degradarse significativamente. Por tanto este tipo de métodos trata de 
hacer un estudio de la sección del río y la relaciona con su capacidad de descarga. 
Las mediciones se realiza en una o varias secciones transversales. Se aplica en situaciones 
de demanda del recurso de baja a moderada.  
Al igual que las metodologías hidrológicas, estas también forman parte de las 
metodologías de simulación de hábitat y holísticas; y se consideran los precursores de 
simulación de hábitat (O’Keeffe, 2009; Moreno, 2008; Castro et al., 2006; Pizarro, 2004; 
Tharme, 2003). 
2.5.3 MÉTODOS DE SIMULACIÓN DE HÁBITAT 
Simulan el hábitat y modela sus cambios con respecto a variaciones en el caudal 
circulante, identificando los valores para los cuales el hábitat es óptimo. Los cambios 
físicos del hábitat relacionados con el caudal, se modelan en  varios programas 
hidráulicos, usando los datos de una o más variables hidráulicas: profundidad, velocidad, 
composición del sustrato, e incluso índices hidráulicos complejos, colectados en múltiples 
secciones transversales. 
 La disponibilidad del hábitat simulado a diferentes caudales se asocia con la información 
de curvas de preferencia determinadas para especies acuáticas y condiciones naturales.  
La aplicación de estas metodologías requiere un alto grado de especialización  en 
modelación de hábitat por dinámica hidrológica e hidráulica, inspección de campo y 
conocimiento de las necesidades físicas de hábitat y de caudal. Estos métodos pueden ser 
aplicados en ríos que presentan conflictos relacionados con la actividad pesquera, alta 
prioridad de conservación y de importancia estratégica (Anderson, 2009b; Pizarro, 2004; 
Tharme, 2003). 
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2.5.4 MÉTODOS HOLÍSTICOS 
Estos métodos asumen que ya han sido identificadas las características esenciales del 
flujo que pueden generar un impacto ecológico y son incorporadas dentro de un régimen 
de flujo modificado para el cual la integridad funcional del ecosistema será mantenida. 
Los métodos holísticos, generalmente, tienen dos aproximaciones distintas o combinan 
estas dos (Arthington et al. 1998). 
La mayoría de las metodologías de este grupo construyen el régimen de caudal mes por 
mes y elemento por elemento (magnitud, duración, momento, etc.), con la finalidad de 
encontrar el flujo idóneo.  
También, se analizan escenarios, donde los requerimientos de caudal ambiental  se 
definen en función del grado de aceptación del régimen según objetivos ecológicos como 
socioeconómicos. Se requiere gran cantidad de datos confiables en múltiples sitios del río 
con representatividad temporal.  
La mayoría de los métodos holísticos avanzados, son de aplicación a mediano y largo 
plazo, en ríos de alta prioridad de conservación o de importancia estratégica (Anderson, 
2009b;  Pizarro, 2004; Tharme, 2003). 
2.5.5 VENTAJAS, DESVENTAJAS DE LOS TIPOS DE METODOLOGÍAS 
SEGÚN THARME 
Según la autora Tharme; para la determinación del caudal ecológico existen diversos 
métodos para la determinación del caudal ecológico de los cuales se ha planteado la Tabla 
2.1 exponiendo algunas ventajas y desventajas de cada método. 
 
  
16 
 
TABLA 2.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS MÉTODOS PARA 
DETERMINAR EL CAUDAL ECOLÓGICO. 
Tipo Ventajas Desventajas Ejemplos 
Hidrológicas 
- Barato y rápido,  
  con requerimientos  
  de datos simples 
- Puede estar en  
  constante               
actualización. 
  
 
- Ausencia de un  
  soporte ecológico  
  u otros campos. 
- Baja confiabilidad 
- Inadecuado para  
  una extrapolación  
  a diferentes  
  regiones 
  
 
- Porcentaje fijo del   
  caudal medio multianual 
- Método de Tennat 
- Método Hoppe 
- Método del caudal   
  medio base 
- Método del rango de  
  variabilidad 
- Método de caudal  
  mínimo de 7 días con  
  tiempo de ocurrencia de  
  10 años 
- Método de caudales  
  básicos de   
  mantenimiento 
Hidráulicas 
- Puede incorporar   
  información de  
  hábitat 
- Flexibles a los  
  datos disponibles 
 
- Asume una  
  extrapolación de  
  una única sección     
transversal. 
- Baja confianza.  
- Método del perímetro  
  mojado 
- Método de múltiples   
  transectos 
  
Simulación 
de Hábitat 
- Flexibilidad para  
evaluación de    
  diferentes caudales 
- Alto grado de  
  aceptación  
  científica 
- Legalmente  
  defendible en USA 
  
- Recursos y  
  tiempo intensivo. 
- Complejidad de la  
  programación de  
  computador 
- Se enfoca en  
  pocas especies  
  normalmente  
  peces 
 
-  Método incremental  
   para la asignación de  
   caudales (IFIM por sus  
   siglas en Inglés) 
Holísticas 
- Evaluación de los  
  ecosistemas, en  
  lugar de especies  
  limitadas. 
- Consideraciones  
   multidisciplinar,  
   incluyendo las  
   socio-económicas 
-  Flexibilidad a la  
   disponibilidad de  
   datos 
- Alta confiabilidad  
- Altos  
  requerimientos de  
  recursos 
- La subjetividad  
  puede dar lugar a  
  resultados  
  variables de  
  diferentes  
  especialidades. 
  
  
- Método de bloques de  
  construcción (BBM por  
  sus siglas en inglés) 
- Downstream Response  
  to Imposed Flow  
  Transformations 
- Flow-Stressor  
  Response approach   
  (FSR) 
- Ecological Limits of  
  Hydrologic Alteration  
  (ELOHA) 
Fuente: O’Keeffe, 2009;  Anderson; 2009b; Moreno, 2008 
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2.5.6 METODOLOGÍA “PANEL DE EXPERTOS” 
Esta metodología Panel de Expertos fue desarrollada en el Estado de New South Wales 
(Australia) para incluir en el caudal ambiental a los requerimientos de agua de ciertas 
especies de peces de agua dulce y se aplique en situaciones de limitados recursos 
financieros y de datos. 
Debido a que la gran mayoría de la normativa sobre caudales ecológicos se basa en 
principios de restauración de ríos degradados, lo que es concordante con el grado de 
industrialización de los países y el uso intensivo y extensivo al cual han sido sometidos 
sus cuerpos de agua.  
Otro patrón común para la determinación de caudales ecológicos, es la recuperación de 
las poblaciones migrantes de peces salmónidos los cuales son especies residentes en el 
país, y por lo tanto, presentan gran importancia cultural. De ahí que esta metodología 
consiste en conformar un panel con expertos de diferentes áreas, los que direccionarán los 
pasos a seguir  basándose  primordialmente en la información disponible, información de 
campo que pueda recolectarse según la disponibilidad de tiempo y las facilidades 
económicas.  
Los pasos generales que pueden establecerse en la metodología se muestran en la figura 
2.2; los paso 3 y 5 se repiten indefinidamente para las recomendaciones de caudal 
ambiental. Entre las ventajas de esta metodología está la sinergia entre diferentes 
disciplinas científicas, y entre expertos científicos y gestores, para realizar 
recomendaciones generales.  
Esta metodología es adaptativa a los avances de la ciencia y el conocimiento, ya que no se 
restringe únicamente a necesidades ecológicas y requiere la consideración de la mayoría 
de los usos. Además, de su bajo costo en comparación con otras metodologías, las pocas 
mediciones de campo demandan corto intervalo de tiempo y puede aplicarse a una amplia 
variedad de problemas (Anderson, 2009b; Bevitt, 2009). 
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Existe una característica que si bien es una ventaja, también puede considerarse limitante, 
un  panel de expertos no es muy rígido en términos de metodología, de allí que su 
aplicación dependerá del criterio del grupo de expertos. 
FIGURA 2.2 PROCESO CIENTÍFICO DE CINCO PASOS, SEGÚN LA 
METODOLOGÍA PANEL DE EXPERTOS. 
 
Fuente: Anderson, 2009a; Richter, 2006; Téllez, s.a. 
Existen también algunas desventajas pues no es muy cuantitativa (no hace una 
recopilación de caudales), por lo que demanda estudios posteriores, es aplicable 
únicamente para un río y no a escala regional; puede estar limitado por el grado de 
experticia y el comportamiento humano, y de las recomendaciones derivan de un estudio 
basado en una mirada breve del sistema en un punto en el tiempo (Anderson, 2009b; 
Bevitt, 2009).  
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2.6 PROCESAMIENTO ESTADÍSTICO  -  HIDROLÓGICO 
En el acuerdo Ministerial No.155 (R.O. 41 del 14 de marzo de 2007) como Norma 
Técnica Ambiental para la Prevención y Control de la Contaminación Ambiental para los 
sectores de infraestructura: eléctrico, telecomunicaciones y transporte (puertos y 
aeropuertos) emitido por el Ministerio de Ambiente (MAE) e implementado por el 
Consejo Nacional de Electrificación, CONELEC, como autoridad ambiental de aplicación 
responsable.  
Su principal objetivo fue el de regular y mitigar los impactos ambientales de las centrales 
hidroeléctricas que ya estaban en funcionamiento, considerando como criterio, el 10% del 
caudal mínimo promedio anual. Por tanto; es necesario conocer y comprender las 
siguientes concepciones; para poder estimar rápidamente el caudal medio anual y en base 
a este cuantificar al caudal ecológico por medio de un registro estadístico de caudales 
conforme es la manera más común de determinar este caudal en el Ecuador.  
2.6.1 CAUDAL MEDIO DIARIO 
Los datos de caudal generalmente se publican como caudales medios diarios; esto es la 
tasa de descarga promedio para el período comprendido entre la media noche hasta la 
media noche siguiente, promedio calculado desde un registro continuo de datos o lecturas 
periódicas. Procesar la información a  nivel diario significa considerar el espectro 
completo de la variabilidad hidrológica para obtener una mayor confiabilidad de los 
resultados, algo que no sucedería si se dispone de información media mensual que trunca 
los picos de caudal (Linsley et al., 1977, Andrade 1986). 
2.6.2 ESTIMACIÓN DE CAUDALES NO REGULADOS 
En la mayoría de las situaciones, los caudales en un sitio de interés deben ser estimados 
con la información hidrológica de estaciones cercanas, ubicadas aguas arriba o aguas 
abajo del sitio.  
  
20 
 
La estimación de caudales no regulados está basada en una relación de áreas, de tal forma 
que, el caudal en el sitio de interés (Qs) está en función del caudal de registros 
hidrológicos (Qe) y la razón entre el área de la cuenca  sobre el sitio de interés  (As) y el 
área de la cuenca sobre el sitio de la estación (Ae), como se muestra en la ecuación que se 
aplica para cuencas en las que el volumen de escurrimiento aumenta en dirección aguas 
abajo (Loucks et al., 1981). 
      (
  
  
) 
EC. 2.1 
2.6.3 AÑO HIDROLÓGICO, Y AÑOS SECOS, MEDIOS Y HÚMEDOS 
Un año hidrológico  inicia cuando comienza  el período húmedo, o lo que es lo mismo 
inicia cuando culmina el periodo seco. Como se ve en la figura, el percentil 25 y percentil 
75, que se pueden calcular fácilmente utilizando el programa computacional. Estos 
percentiles diferencian a los años secos, medios y húmedos. Si la media anual es mayor al 
percentil 75, corresponde a un año húmedo. Si la media anual se encuentra  entre el 
percentil 25 y percentil 75, es una año medio. En cambio si es menor al percentil 25, 
corresponde a un año seco (Moreno, 2008). 
FIGURA 2.3 DIFERENCIACIÓN DE AÑOS SECOS, MEDIOS Y HÚMEDOS 
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2.6.4 HIDROGRAMAS DE CAUDAL 
Los hidrográmas representan gráficamente la variación del caudal en el tiempo (horas, 
días, meses, años); en estos el eje de las ordenadas representa los caudales y el eje de las 
abscisas  el tiempo. Los hidrográmas de caudal diario tienen una mayor representatividad 
de la variabilidad hidrológica que los de caudal mensual (Monsalve, 1999). 
FIGURA 2.4 ESQUEMA HIDROGRAMA DE CAUDAL 
 
Fuente: http://e-ducativa.catedu.es 
2.6.5 CURVAS DE DURACIÓN GENERAL DE CAUDAL 
Una curva de duración general de caudal estima el porcentaje del tiempo en el que un 
caudal es igual o mayor a cierto valor, es decir expresa la representatividad con que 
ocurre un evento o una serie de eventos, bajo el principio de lo que ha ocurrido en el 
pasado puede ocurrir en el futuro (Rázuri et al., 2007). Si el período de registro es lo 
suficientemente largo y se dispone de caudales  medios diarios, existe una mayor 
confiabilidad de que un caudal sea igualado o excedido en el futuro en el porcentaje de 
tiempo representado en una curva de duración general (Andrade y Villacís, 1986). Para 
calcular una curva de duración general de caudal, primero, se debe ordenar de mayor a 
menor los caudales medios diarios para el período analizado.  
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Luego, asignar  un valor m a cada caudal medio diario, de tal forma  que 1 corresponde al 
valor de caudal más alto. Finalmente, determinar la probabilidad de excedencia utilizando 
el método de Weiball, que consiste en el uso de la ecuación (The Nature Conservancy, 
2009; Naciones Unidas). 
  
 
   
     
EC. 2.2
Donde: 
p = probabilidad de que un caudal sea igualado o excedido  
m = la posición del caudal medio diario en la lista ordenada de mayor a menor  
n = la cantidad de caudales medios diarios listados 
En una curva de duración general, el eje de abscisas representa el porcentaje de tiempo en 
que el caudal es igualado o excedido y el eje de  las ordenadas el caudal.  
FIGURA 2.5 CURVA DE DURACIÓN GENERAL 
 
Fuente: http://www.ingenierocivilinfo.com 
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2.6.6 CAUDALES MÍNIMOS 
Los caudales mínimos pueden ser calculados a partir de dos métodos generalizados: (1) la 
utilización de curvas de duración general para determinar los caudales Q90% o Q95%; estos 
valores no tienen una representatividad en el tiempo, y no dejan ver la severidad de 
épocas de estiaje, lo que reduce su confiabilidad; y (2) la definición de períodos 
consecutivos críticos de caudales mínimos (90, 60, 30, etc., días), método que supera las 
deficiencias del anterior (Andrade, 1992). Los valores Q90% y Q95%, que representan 
caudales mínimos, es decir caudales limitantes del aprovechamiento del recurso hídrico 
(Andrade y Villacís, 1986). 
2.7 DEFINICIÓN DE CAUDAL AMBIENTAL O ECOLÓGICO 
Existen muchas definiciones de caudal ambiental o ecológico pero manteniendo 
concordancia con el marco legal de la Constitución Política del Ecuador. Tomaremos 
además del término, caudal ecológico; a una de las más actuales definiciones sobre caudal 
ecológico. El caudal ecológico fue definido por la Declaración de Brisbane en 2007 
como:  
La cantidad, periodicidad y calidad del caudal de agua que se requiere para sostener los 
ecosistemas dulceacuícolas, estuarios y el bienestar humano que dependen de estos 
ecosistemas.  
El concepto de caudales ecológicos surgió de la necesidad, como sociedad, de establecer 
límites para la alteración del régimen hidrológico de forma que las cantidades de agua 
sean suficientes para mantener los recursos acuáticos.  
En un comienzo se hacía énfasis en la cantidad de agua, específicamente en los ríos, y el 
principal interés estaba enfocado en mantener el agua como recurso y las pesquerías.  
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Luego, surge el dilema entre la conservación y restauración de los ríos, en el que se 
plantea el régimen hidrológico natural como un proceso clave para sostener la 
biodiversidad y la integridad de los ecosistemas. En este sentido, con el objeto de 
mantener un continuo uso sustentable del río como ecosistema acuático, surge la 
necesidad de aplicar esta nueva perspectiva ecológica y social para que guíe la gestión de 
los recursos acuáticos.  
En esta búsqueda del establecimiento de un caudal; se plantea la siguiente definición 
particular. Caudal ecológico o ambiental es la cantidad de agua que debe existir en un 
determinado cuerpo de agua de modo que se pueda garantizar su funcionalidad eco 
sistémica.  
Es decir, que la interacción ecológica de un ecosistema se mantenga en equilibrio, tanto 
en su composición como en la estructura de las especies, además de las condiciones 
hidrológicas, facilitando de esta manera el desarrollo de condiciones físicas del hábitat 
que permitan un adecuado crecimiento y desarrollo de las especies que dependen del 
cuerpo de agua para cumplir su ciclo vital y funciones en el medio ambiente, cuya 
presencia contribuye a la sostenibilidad económica de las personas usuarias de este 
recurso. 
2.7.1 SITUACIÓN ACTUAL SOBRE EL CAUDAL ECOLÓGICO EN EL 
ECUADOR 
En el Ecuador y en el mundo los caudales ecológicos o ambientales, son un concepto 
relativamente nuevo, que demanda un análisis profundo, un consenso en la definición y la 
regulación del tema. Por lo tanto; existen un considerable número de metodologías para la 
determinación o definición de los caudales ecológicos, y de esta gama se tiene la 
posibilidad de elegir entre las que mejor se adapten a los intereses y condiciones 
económicas de cada país. 
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De la normativa analizada, existen normas que regulan el uso del agua desde diferentes 
aspectos, pero solo se obliga a establecer caudales ecológicos al sector hidroenergético, 
por tanto; se vuelve necesario que la SENAGUA como autoridad del agua competente 
según lo establece la Constitución, en coordinación con el MAE, expida un reglamento 
para regular caudales ecológicos en los diferentes proyectos de retención hidráulica que 
se desarrollan a lo largo de la conectividad fluvial del país; asegurando así el equilibrio 
eco sistémico. 
Por tanto; la SENAGUA tendrá que determinar sus procesos internos según lo establece 
el propio Estatuto Organizacional y también la coordinación con las otras instituciones en 
sus procesos desconcentrados. En la SENAGUA, las demarcaciones hidrográficas serían 
las llamadas a solicitar y aprobar los caudales ecológicos y deberán coordinar con las 
direcciones provinciales del MAE que son quienes tienen competencias desconcentradas 
en la materia. 
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CAPÍTULO III 
3. BASES Y RESTRICCIONES PARA EL DIMENSIONAMIENTO 
HIDRÁULICO DE ESCALERAS PARA PECES 
3.1 INTRODUCCIÓN 
El principio general de los pasos para peces consiste en atraer a las especies migratorias 
hacia un punto determinado del río aguas abajo del obstáculo e incitarlos a subir río 
arriba, dándoles una brecha de agua atractiva para las especies presentes en el cuerpo de 
agua; a través del cual puedan franquear el obstáculo. Las velocidades y las alturas de la 
escalera para peces a superar, deben ser compatibles con la capacidad para nadar y saltar 
de las especies en cuestión.  
Además; un correcto emplazamiento debe permitir el paso de todos los peces y no 
solamente de los más fuertes pues en muchos casos estos no son necesariamente los más 
adaptados al medio. Igualmente es conveniente tener presente otros parámetros, como la 
turbulencia, temperatura, oxigeno, etc. que pueden influir positiva o negativamente, en el 
comportamiento de los peces. Ya que muchas especies emprenden en mayor o en menor 
longitud sus migraciones como parte de su comportamiento básico.  
Actualmente hay una gran necesidad por una adecuada información en cuanto al diseño y 
la construcción de las barreras transversales además de los dispositivos de remonte para 
los peces.  
En el presente capítulo se describen los parámetros a ser tomados en cuenta para el 
adecuado dimensionamiento de las escaleras para peces; los cuales son el resultado de 
estudios en modelos hidráulicos y de la experiencia práctica en la operación de estas 
estructuras. Sin embargo; estos estudios se han puntualizado para la aplicación específica 
del salmón; pero estas líneas directivas son también aplicables a anádromos y otros 
ciprínidos (Larinier, 2001).  
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3.2 EFECTOS DE LOS ELEMENTOS TRANSVERSALES 
Antes de analizar las bases y restricciones para el dimensionamiento de las escaleras para 
peces; es necesario conocer las características de la obra de retención en la cual se va a 
implantar el paso para peces. En general; las presas, azudes, diques entre otros; son los 
obstáculos artificiales más comunes que producen efectos directos sobre las comunidades 
de peces. En cuanto a estos efectos, se pueden reunir en tres grupos: los que tienen lugar 
aguas arriba, los que ocurren aguas abajo y el efecto barrera. 
3.2.1 EFECTOS AGUAS ARRIBA 
Uno de los principales impactos es la disminución general de las cantidades poblacionales 
de las especies de peces que prefieren las aguas en movimiento. Al sustituirse el cauce del 
rio por un embalse de aguas tranquilas.  
FOTOGRAFÍA 3.1 PRESA Y EMBALSE DE AGUA PROYECTO 
MULTIPROPÓSITO DAULE-PERIPA. 
 
Esta es una de las principales causas de disminución y en casos más críticos incluso la 
desaparición de las especies nativas en el área de influencia se deben a la falta de 
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oxígeno, el aumento de la presión, cambio en la temperatura, la disminución y cambios de 
hábitats del zooplancton, la desaparición de sitios de desove y refugio. 
3.2.2 EFECTOS AGUAS ABAJO 
Si consideramos a una presa; esta tiene como principal consecuencia negativa la 
regulación de caudales. Los embalses para la producción de energía eléctrica son los más 
perjudiciales debido a su gran altura y a que intermitentemente provocan cambios bruscos 
en el nivel de agua, lo que suele traer consigo un gran impacto en el ecosistema fluvial.  
FOTOGRAFÍA 3.2 VISTA HACIA AGUAS ABAJO VERTEDERO JAIME 
ROLDOS AGUILERA PROYECTO MULTIPROPÓSITO DAULE-PERIPA. 
 
3.2.3 EFECTOS BARRERA  
Las obras transversales en sí constituyen una barrera física para los movimientos 
naturales de los peces a lo largo del curso fluvial. El efecto barrera limita o impide los 
movimientos de dispersión y colonización, así los migratorios entre el río y el mar (en 
algunas especies). Como consecuencia de los obstáculos; se llega a producir el 
fraccionamiento de las poblaciones de las especies o la pérdida de territorio fluvial de las 
migradoras (Nicola 96). 
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3.3 TIPOS DE OBSTÁCULOS O ESTRUCTURAS TRANSVERSALES 
Al largo de un curso de agua existen diferentes tipos de obstáculos o estructuras 
transversales que alteran la conectividad fluvial de las cuales se puntualizará a las más 
comunes: 
Presas     Azudes   Puentes 
Estaciones de aforo   Vados 
3.3.1 PRESAS 
Corresponde a un obstáculo de una altura superior a los 10 m medidos desde el lecho del 
rio. Generalmente este obstáculo puede ser un muro de tierra, hormigón en masa, 
escollera, etc. y se ubica transversalmente al paso del agua. Se utiliza para almacenar 
agua para riego, abastecimiento o para generación de energía eléctrica, control de 
inundaciones entre otros usos.  
FOTOGRAFÍA 3.3 VERTEDERO DE DEMACÍAS JAIME ROLDOS AGUILERA 
PROYECTO MULTIPROPÓSITO DAULE-PERIPA. 
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3.3.2 ESTACIONES DE AFORO 
Estas estructuras se usan para medir caudales. Suele presentar un pequeño azud que frena 
el flujo para forzar el paso por un canal de sección conocida. En algunos casos este es un 
obstáculo potencial a la continuidad fluvial. Se trata de obstáculos de altura variable, 
normalmente presentan dos saltos. Pero también es posible el diseño de aforos que 
presentan mayores posibilidades de ser permeables para los peces si se realiza una poza 
en el centro del aforador. 
FOTOGRAFÍA 3.4 VISTA ESTACIÓN DE AFORO 203; RIO HIJAR- REINOSO 
 
Fuente: Pasos para peces para permeabilizar estructuras transversales. 
FOTOGRAFÍA 3.5 AFORADOR V-FLAT CON ESTANQUE AGUAS ABAJO. 
 
Fuente: Pasos para peces para permeabilizar estructuras transversales. 
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3.3.3 PUENTES 
Este tipo de estructuras sirven para la circulación del tránsito peatonal y rodado ubicado 
generalmente sobre un cauce.  
Por lo general estas estructuras son diseñadas con pilas, las cuales son implantadas sobre 
el cauce del rio ubicándose transversalmente al paso del agua, el cual se constituye en un 
obstáculo para la continuidad del flujo pudiéndose producir erosiones locales aguas abajo 
del elemento. 
FOTOGRAFÍA 3.6 VISTA DE UN PUENTE SOBRE EL RIO HIJAR 
(CANTABRIA) CON SOCAVACIÓN AGUAS ABAJO. 
 
Fuente: Pasos para peces para permeabilizar estructuras transversales. 
3.3.4 AZUDES 
Esta estructura es construida entre 0 a 10 m de altura. Al igual que las presas su ubicación 
es transversal al flujo del agua, frenando la corriente de agua y elevando su nivel creando 
un embalse, generalmente para derivarla fuera del río con el objetivo de generar 
electricidad, riego de cultivos, agua potable, etc. 
  
32 
 
FOTOGRAFÍA 3.7 AZUD DE LA CAPTACIÓN DEL RIO ANTISANA SISTEMA 
LA MICA QUITO SUR. 
 
3.3.5 VADOS 
Dentro de este grupo se incluyen aquellas obras construidas con caños de drenaje, 
circulares y semicirculares y aquellas construidas a nivel de cauce mediante una solera de 
hormigón. Estas estructuras sirven para facilitar el paso de vehículos y personas pero 
generalmente producen socavación aguas abajo de estas.  
FOTOGRAFÍA 3.8 VADO RIO CHALPICHICO VÍA PAPALLACTA-BAEZA. 
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3.4 TÉCNICAS PARA ASISTIR EL PASO DE LOS PECES 
Existe una amplia variedad de técnicas para permeabilizar las estructuras transversales de 
modo que se pueda asistir el paso de peces. Los trabajos de Osborn y Powers (1986), Bell 
(1990), Bates (1993), Clay (1995), Ota (1995), Jungwirth (1998), y Odeh (1999) 
describen la gran mayoría de los tipos de instalaciones disponibles, que se clasifican en 
sistemas para permitir el paso hacia aguas arriba, y sistemas para facilitar el movimiento 
hacia aguas abajo.  
Los trabajos de Larinier (1992a), Jens (1982), Hensen & Schiemenz (1960), se han 
considerado para el dimensionamiento de las escaleras para peces los cuales son en la 
actualidad la forma más común de asistir el paso de peces y hacer permeables a las obras 
de retención permitiendo el paso de las especies. 
3.4.1 REQUERIMIENTOS DE LOS PASOS PARA PECES 
Los requerimientos fundamentales que deben satisfacer las escaleras para peces, según 
Cowx y Welcomme son los siguientes: 
Capacidad Suficiente: las migraciones de peces pueden ser masivas, involucrando 
grandes cantidades de individuos durante períodos cortos pero específicos es decir que 
suceden en cierta época del año. Las dimensiones de la instalación deben guardar relación 
con el tamaño del río, de los peces, y el flujo que necesitan para pasar. Esto implica la 
necesidad de contar con estudios previos que cuantifiquen la migración de las especies 
presentes en el sitio en el cual va a implantarse esta estructura. 
Capacidades de Nado de los Peces: las distintas especies de peces nadan a distintas 
velocidades, y tienen habilidades de salto muy diferentes entre sí. Por lo tanto, la escalera 
para peces debe diseñarse de forma que puedan pasar desde las especies más lentas y 
menos ágiles a la mas fuertes e incluso las que son sensiblemente frágiles y no están bien 
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adaptadas al medio. Intentando conservar su estado vital y evitando hacerlas consumir 
energía innecesariamente. 
Funcionalidad Permanentemente: la instalación debe ser capaz de operar a pesar de las 
fluctuaciones en los caudales del río y de las condiciones climáticas. 
Bien Implantada: la entrada y la salida debe estar bien posicionada de modo que los peces 
migrantes sean capaces de encontrar rápidamente la entrada produciendo el menor retraso 
como sea posible, por lo que; debe estar ubicada en un lugar adecuado, debe tener la 
capacidad y flujo apropiado para atraer a las especies con un correcto caudal de llamada; 
la salida igualmente debe estar correctamente implantada de modo que no produzca zonas 
de recirculación del caudal lo que produciría la caída de los peces que ya han superado el 
obstáculo. 
Asemejar al Cauce Natural: una parte esencial en el dimensionamiento de las escaleras 
para peces es el de simular las características de un cauce natural, de modo de no 
desorientar a los peces tanto a la entrada, a la salida y en la escalera propiamente dicha; 
razón por la cual, muchas veces en el canal se coloca rocas semejantes a las que se 
encuentran presentes en el lecho del río. 
La Efectividad: la eficiencia de la escalera para peces es una consideración meramente 
cuantitativa, es decir que se debe permitir el paso de todas las especies que se desea 
proteger entre un rango esperable de caudal conservando las condiciones ambientales 
(Larinier 2001).  
Este análisis de la efectividad se lleva a cabo luego de la implantación de la estructura la 
cual puede hacerse mediante inspecciones visuales, censos, marcado, etc.  
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3.5 RESTRICCIONES DEL DISEÑO 
Las restricciones de diseño, es una conjugación variada de parámetros tanto biológicos, 
hidrológicos y ecológicos. Con el fin de determinar la forma y ubicación adecuada de la 
escalera para peces bajo la existencia de una obstrucción determinada. La información 
previa al diseño, provee al diseñador las pautas para comenzar su análisis técnico. De 
modo que el diseñador pueda encontrar un consenso adecuado entre todos los parámetros, 
restricciones, características constructivas además de las consideraciones económicas que 
debe tener todo proyecto. 
3.5.1 PRINCIPIOS BIOLÓGICOS 
El diseño de escalera para peces sin lugar a dudas se basa en criterios biológicos. A 
menudo, estos criterios nos darán una pauta para el diseño de modo que se incluyan a las 
especies más débiles. La información biológica esencial a considerar incluye la 
identificación de algunos parámetros los cuales deben ser evaluados en base a  las 
siguientes pautas: 
¿Qué especies usaran el pasaje? 
¿Cuándo se presentan las migraciones? 
¿Cuáles son sus habilidades o capacidad de natación? 
¿Qué comportamientos se pueden utilizar para tener la mayor eficiencia del pasaje? 
3.5.1.1 LAS ESPECIES 
Las especies son la variable más básica en el diseño de las escaleras para peces. En esta 
etapa se debe considerar las capacidades de natación y los saltos que pueden dar estas 
especies ya que estos determinan una parte de los criterios de diseño; aunque estos 
criterios, entre las especies de salmón y trucha varían muy poco.  
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Sin embargo, otras especies y su comportamiento también deben ser considerados; lo cual 
hace que cada caso se convierta en un diseño único y particular en cada lugar que se 
desee implantarlo.  
Por ejemplo; la escalera para peces en el río Columbia no estaba destinada originalmente 
para el sábalo debido a que este en la etapa de diseño fue considerado insignificante. Este 
pasaje se había concentrado en el salmón y la trucha arco iris. A pesar que este fishway 
era inicialmente una obstrucción al paso de sábalo, más tarde; se hicieron las 
modificaciones necesarias en la escalera para peces dando lugar a poblaciones de sábalo 
en el río Columbia en una población de aproximadamente doscientos mil en la década de 
1960 a un máximo de cuatro millones a pasar por la presa de Dalles en 1990. (Fishway 
Design Guidelines (WDFW)). 
El diseño de escaleras para peces destinadas a especies residentes en América del Norte 
se considero como una prioridad pero se supuso como algo difícil de conseguir por los 
diversos comportamientos de las especies. Las migraciones ya sean para desove, la 
alimentación, la redistribución debido a la calidad y densidad del agua son comunes entre 
los peces residentes. Entre las especies residentes suelen emigrar en las etapas de vida 
más jóvenes y la motivación de esta en gran parte es desconocido.  
Un aspecto importante y general es que las especies residentes tienden a ser nadadores en 
lugar de saltadores (ej. el sábalo). Para beneficio del diseñador, pueden moverse a 
caudales bajos y la demora no suele ser tan importante como lo es para los peces 
diádromos a los cuales les afecta en sobremanera un retraso elevado en su migración, lo 
cual se traduciría en un desove infructuoso. 
Especies tales como el salmón, salmo trucha, trucha, etc., pueden tener una característica 
especial de residencia, esta residencia es corriente de sólo unos pocos días y estas 
especies pueden ser más afectadas por un retraso que otras. Además este retraso puede 
dar lugar a una mala distribución de los reproductores a través de una cuenca. Todos los 
obstáculos, ya sean mitigados con escaleras para peces o no, causan retraso de la 
migración.  
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Los cambios en el sistema hidráulico y las condiciones de luz son suficientes para 
producir dudas en la migración de los peces traduciéndose en demoras en la migración.  
Cuanto mayor sea el tamaño del río, mayor es la demora probable. No es raro 
experimentar retrasos de hasta un día en las escaleras para peces en los ríos grandes 
(Fishway Design Guidelines (WDFW)).  
3.5.1.2 EL COMPORTAMIENTO DE LOS PECES 
El comportamiento de los peces es fundamental para el diseño de las escaleras para peces 
y este es una función de la especie. Este comportamiento puede ser variable según la 
profundidad de los estanques, orientación de la migración, su respuesta a la luz, y las 
condiciones del volumen de agua.  
A pesar que los salmónidos son nadadores fuertes, en algunas ocasiones se niegan a 
saltar; mientras que una rampa empinada, es de fácil superación solo nadando a través de 
ella. Una consideración importante la cual debemos tomar en cuenta es la condición física 
de los peces; es decir cuál es la distancia probable que ya llevan de recorrido los peces 
que van a hacer la pasada pues también puede influir en los criterios de diseño. Por 
ejemplo, las capacidades de natación de los peces anádromos generalmente disminuirán a 
medida que los peces migran río arriba. 
3.5.1.4 SINCRONIZACIÓN DE LOS DESPLAZAMIENTOS 
En cuanto a la sincronización de los desplazamientos; está ligado a comprender una 
faceta del comportamiento de las especies. Pero este comportamiento es estacional; es 
decir que debemos conocer el tiempo en que las especies presentes tienen un 
comportamiento de migradores el cual para las especies indígenas y residentes no es tan 
marcado como lo es los desplazamientos de las especies diádromas y potamódromas. 
  
38 
 
Las especies residentes indudablemente tienen desplazamientos diurnos pero en muchos 
casos también se tiene desplazamientos nocturnos de estas especies. Por lo tanto; es muy 
importante establecer el período de funcionamiento y la gama de flujos que correrán a 
través de la escalera para peces durante estos desplazamientos. La correcta comprensión 
del calendario de migración de las especies objetivo ayuda a definir el impacto de un 
retardo en la migración.  
La mayor parte de salmónidos adultos migran durante las horas del día. A menudo hay un 
pico de migración en las horas de luz temprana seguido de un rango continuo de 
movimiento durante el transcurso del día. El pasaje declina a un nivel bajo de utilización 
en la noche. Esta temporización en la migración es típica para los salmónidos. Sin 
embargo, el momento del pasaje puede ser influenciado por la temperatura del agua. Por 
ejemplo, el paso de salmón rojo en la presa de Zosel (Okanogan River, Washington) para 
el mismo año se concentró en la noche, el 94,9% de los peces se movió a través de la 
escalera entre las horas de 8:00 pm a 4:00 am y con un 12% durante el transcurso del día. 
(Fishway Design Guidelines (WDFW)).  
3.5.1.4 LA EDAD DE LOS PECES 
En los inicios de este tipo de diseños, las escaleras para peces estaban destinadas a asistir 
el ascenso de los peces adultos por lo general haciendo caso omiso de la necesidad de 
asistir el paso de especies menores y de los peces jóvenes; ignorando la capacidad de 
redistribución de las especies juveniles, tanto aguas arriba y aguas abajo. Es necesario 
considerar que los peces anádromos jóvenes que permanecen en agua dulce antes que 
migren corrientes abajo son particularmente vulnerables a los bloqueos en pequeñas 
corrientes y que las larvas de las especies residentes se mantienes en las márgenes de 
inundación hasta su etapa de alevines, para su posterior desplazamiento a los hábitats 
adecuados para cada una de sus etapas. 
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3.5.1.5 EL TAMAÑO 
En la actualidad las escaleras para peces son diseñadas para los peces más pequeños de 
entre las especies y para las especies de la ictiofauna que requieran hacer la pasada. 
Recopilando la información del tamaño de cada especie para los cuales se va a diseñar la 
escalera para peces; esta puede ayudar a determinar las velocidades máximas y 
profundidades mínimas que se tendrá en el diseño. Las capacidades de los peces son una 
función del tamaño y son una consideración importante en el diseño de los estanques y 
modificaciones a las caídas de agua. 
3.5.2 PRINCIPIOS HIDROLÓGICOS 
Las observaciones de las escaleras para peces han determinado que hay pocas situaciones 
en las que puede ser mantenida la funcionalidad de la escalera para peces durante los 
flujos de inundación. Se espera que los migrantes aguas arriba no se muevan durante los 
mayores flujos de río. Las observaciones de los Fishway han verificado esto en lugares 
donde los peces fueron bloqueados y decidieron no moverse durante flujos altos en las 
escaleras para peces por su alta pendiente (Fishway Design Guidelines (WDFW)). Se 
debe tener en cuenta, sin embargo, que las migraciones de peces adultos de muchas 
especies son inducidas por avenidas (elevación del nivel de un curso de 
agua significativamente mayor al el nivel medio de éste). 
Por lo tanto, el paso de los peces durante las inundaciones moderadas es crítico. De ahí; 
un flujo de diseño de paso alto flujo de transmisión o superficie “régimen streaming” 
debe ser seleccionado antes que un diseño de corrección. Un flujo de diseño de paso alto 
se define como el mayor flujo de corriente en el que los criterios especificados para paso 
de los peces están siendo satisfechos. Una variedad de criterios de diseño de flujo se han 
propuesto o utilizado. Gebhards (1972) sugirió un retardo de migración permitido de seis 
días consecutivos para el salmón y la trucha. Dryden (1975) recomienda que un período 
de siete días intransitables no deban excederse más de una vez en el período de diseño de 
50 años, y que un período de tres días intransitable no deba superarse durante la 
inundación anual promedio.  
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Los estados de California y Washington sugieren que para la aprobación del diseño, este 
debe satisfacer el 90% del período de la migración para las especies objetivo ((Kay, 1970; 
Bates, 1988)).  
Todos estos criterios pueden ser válidos teniendo en cuenta la hidrología regional y las 
especies de interés además del tipo de obstáculo. En la bibliografía se indican diferentes 
criterios de diseño de las escaleras para peces en el cual no se salga de un rango de más 
de 100 horas durante la temporada de migración y por no más de 24 horas en un momento 
dado (Bates, 1981).  
3.5.3 PRINCIPIOS HIDRÁULICOS 
La hidráulica estudia el comportamiento estático y dinámico del flujo. Principios 
hidráulicos se aplican al canal del río y la barrera de paso para ubicar la entrada, la salida 
y además ayuda a la determinación de los flujos.  
Este análisis hidráulico está destinado a evaluar y en base a este; dotar a la escalera de un 
flujo adecuado tanto a la entrada como también dentro de la escalera misma; esto indicara 
previamente a la implantación si el paso de peces es exitoso o infructuoso. 
La turbulencia es sin lugar a dudas una barrera común para el paso de los peces y esta 
debe ser extendida a lo largo de los estanques. En la actualidad hay muy poca 
información cuantitativa disponible sobre la turbulencia en relación con el paso de peces. 
(Fishway Design Guidelines (WDFW)). 
Stuart (1962) sugiere que el agua aireada crea una barrera para el paso de peces aunque se 
aíslen los efectos de la aireación de la turbulencia. Indirectamente, la turbulencia es un 
criterio en el diseño de pasos de peces que se traduce en términos de volumen de los 
estanques para resolver adecuadamente la disipación de energía (Bell 1990).  
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La ubicación de la estructura transversal a menudo varía con el flujo de la corriente. Si la 
barrera hidráulica en la escalera para peces es de turbulencia o de velocidad, el punto 
donde los peces son en realidad bloqueados se debe mover más hacia aguas arriba.  
Velocidades, turbulencia, corrientes inversas y aireación pueden afectar la atracción y el 
acceso a los pasos de peces. Estudios de modelos pueden ser una herramienta valiosa para 
ayudar a que el diseñador entienda el ajuste escalera para peces. Los modelos son 
necesarios cuando se trata de localizar entradas de la escalera para peces en una presa 
propuesta donde los patrones de flujo en una estructura de disipación de energía no se 
conocen bien o en una barrera existente donde las condiciones hidráulicas no se pueden 
observar.  
3.5.4 LIMITACIONES FINANCIERAS Y OPERATIVAS 
Entre los lugares de mayor exigencia en la instalación de las escaleras para peces, se 
encuentran las presas de retención hidráulica para generación eléctrica. En estas existen 
limitaciones operacionales que pueden afectar el diseño y el éxito de la escalera para 
peces.  
Estas limitaciones incluyen los horarios de operación tanto de generación, accionamiento 
de compuertas, desagüe de fondo, caudales mínimos, programas de mantenimiento de las 
instalaciones de la presa o afines a la operación y mantenimiento. La financiación de la 
operación y el mantenimiento son a menudo el blanco de los recortes presupuestarios.  
Por lo tanto, es importante considerar las implicaciones de reducir potencialmente la 
financiación del funcionamiento de la escalera para peces. Las consideraciones de diseño 
deben prestar especial atención a la posibilidad de no alcanzar el funcionamiento deseado 
y sus consecuencias y posibles necesidades para el éxito del paso de peces bajo esta 
condición totalmente adversa y desfavorable para el proyecto.  
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El funcionamiento óptimo y el mantenimiento de las escaleras para peces se logra mejor 
cuando el personal encargado en la operación general tiene una apreciación al menos 
básica de la importancia de proporcionar el paso a los peces a lo largo del día y una 
comprensión clara de cómo es el correcto funcionamiento y mantenimiento de la 
instalación.  
A menudo, el momento más crítico en la pasada de los peces coincide con las peores 
condiciones climáticas, en el que la intervención de la lluvia, permite rápidamente un 
cambiante flujo de la corriente y un oscilante nivel de aguas arriba, el viento y los 
escombros contribuyen a que la pasada de los peces se vea afectada.  
3.5.5 ENTRADA DE LA ESCALERA PARA PECES 
La entrada es uno de los elementos de diseño más difíciles de una escalera para peces y es 
quizá la parte más importante para que la pasada se dé exitosamente. La clave del éxito de 
la pasada en la escalera para peces depende del cambio de flujo desde el entorno natural 
del río (sin control en su sistema hidráulico) a la escalera para peces con flujo controlado.  
Es necesario mencionar que si no se puede atraer a los peces se deba probablemente a que 
no se tenga una adecuada corriente pero una vez que los peces están en la piscina de 
entrada; el desplazamiento a través de la escalera es relativamente simple. 
La percepción de la corriente por parte de los organismos acuáticos juega un papel 
decisivo para su orientación en el río. Los peces que migran río arriba suelen nadar contra 
la corriente principal (rheotaxis positivos). Sin embargo, no necesariamente migran 
dentro del flujo máximo pero, en función de sus capacidades de natación, pueden nadar a 
lo largo de su borde. Si la migración se bloquea por una obstrucción, los peces buscan el 
paso hacia adelante, tratando de escapar lateralmente por uno de los lados del obstáculo. 
Al hacerlo, continúan reaccionando como rheotaxis positivos y, al percibir la corriente 
que sale de una escala para peces, son guiados hacia la o las escaleras. 
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FOTOGRAFÍA 3.9 UBICACIÓN ADECUADA DEL FLUJO DE SALIDA 
 
Fuente: http://www.ferc.gov/eventcalendar/Files/20110928144951 
La atracción ejercida por la corriente también está influenciada por la velocidad y el 
ángulo del flujo emergente, así como por la relación de la descarga del río para descargar 
por el paso de los peces. La corriente de atracción debe ser perceptible, especialmente en 
las zonas de la canal de descarga que se ven favorecidas por la especie objetivo o a la que 
el pescado se ven obligados a nadar debido a las características de salida del agua. La 
velocidad de salida del flujo para asegurar atracción a la escalera para peces debe estar 
dentro del rango de 0,8 a 2,0 m/s (SNiP, 1987). 
En particular, cuando fluctúa el nivel de agua a la salida, una derivación especial se puede 
utilizar para canalizar un flujo adicional directamente desde la cabecera de la obra de 
retención hasta la entrada de la escalera para peces con el fin de aumentar la intensidad de 
la corriente de atracción. El uso de un bypass evita que las características de flujo dentro 
de la escalera sea influenciado negativamente por un incremento del flujo dentro del paso 
que es, de hecho, sólo necesario en la entrada de la escalera.  
La derivación puede hacerse utilizando algún elemento como un tubo de presión, pero por 
lo general es mejor tener un canal abierto por posibles obstrucciones.  
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Bajo ninguna circunstancia la velocidad de esta agua adicional, que tiene objetivo de 
hacer a la entrada más atractiva, deberá impedir o interrumpir el nado de los peces a 
través de la escalera por recirculación del agua. A excepción de una velocidad de flujo 
especial; en la mayoría de casos no debe superar los 2 m/s.  
FOTOGRAFÍA 3.10 FLUJO DE ATRACCIÓN EN LA ENTRADA 
 
Fuente: http://www.ferc.gov/eventcalendar/Files/20110928144951 
Para algunos diseñadores; es necesario la adición de una antecámara en la entrada del 
paso para peces lo cual está descrito por la Obra Russian Standard (SNIP, 1987).  
Estas cámaras, que reciben el agua tanto de la escalera para peces como del bypass, son 
ahora parte de muchas instalaciones en Francia y los EE.UU. El principio, básicamente se 
mantiene; pues el objetivo es el de crear un caudal de llamada atractivo. 
Hay una suposición no probada de que son la mayor afluencia de oxígeno atmosférico en 
el agua y los sonidos de salpicado de agua en la escalera los que ejercen el efecto de 
atraer a los peces, el cual se puede utilizar en la optimización del diseño de la escalera 
para peces. Pero lamentablemente, esto todavía no ha sido probado.  
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Los experimentos de laboratorio sobre los efectos de las entradas laterales, así como las 
observaciones sobre el comportamiento de los peces en las escaleras para peces que 
funcionan bien han servido de base en los enfoques teóricos para determinar las 
características de propagación de la corriente de atracción de las proporciona el trabajo 
Russian Standard (SNiP 1987) y por Kraatz (1989) los cuales se describen brevemente a 
continuación. 
El primero de estos y  quizá el más obvio es que la entrada del paso de los peces se debe 
colocar donde los peces se concentran en movimiento ascendente. Las características de 
las corrientes de agua de descarga y los detalles estructurales lo determina el área de 
concentración de los peces. En muchos casos esto está directamente debajo de la presa o 
embalse, al pie de la presa o en las salidas de las turbinas. Por lo tanto, cualquier corriente 
para atraer a los peces debe ser dirigido desde la entrada de la escalera hacia la zona de 
concentración; de tal manera que los peces, en el seguimiento de la corriente, se dirijan 
hacia la entrada de la escalera y así entrar en ella y poder hacer la pasada en lugar de ir, 
en el caso de hidroeléctricas, hacia las turbinas. 
FOTOGRAFÍA 3.11 COLOCACIÓN DEL FLUJO DE ATRACCIÓN AL PIE DE 
LA OBRA DE RETENCIÓN HIDRÁULICA. 
 
Fuente: http://www.ferc.gov/eventcalendar/Files/20110928144951  
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Si la entrada de la escalera para peces está situada demasiado lejos aguas abajo de la 
obstrucción; los peces tendrán dificultades para encontrarla. La experimentación con 
modelos han mostrado que una corriente que sale a un ángulo máximo de 45º es más 
eficaz para los peces.  
Para los proyectos de ángulo más amplio del chorro de agua con relación a la mitad del 
río está acompañada del riesgo de que el flujo de llamada no alcance al banco y que los 
peces sólo observen esta corriente cuando están nadando junto a la entrada (Fishway 
Design Guidelines (WDFW)). 
Puntualizando; en la entrada de la escalera para peces debe considerarse: 
La atracción.- La entrada es la clave de la atracción de los peces. El chorro de agua que 
sale de la entrada de la escalera para peces es una extensión de la descarga que sirve para 
guiar a los peces a la escalera para peces. La entrada de los peces es función de tres 
factores: el impulso del chorro, la forma y la alineación. 
Control Hidráulico.- Se debe tener un control hidráulico del flujo de entrada. Los detalles 
de diseño de la entrada, la forma, la orientación, las características de flujo, la estabilidad 
del chorro de entrada además de la geometría de la entrada, y su elevación en relación con 
el agua de descarga, ayudaran a determinar si se tendrá un flujo de salida desplazado o 
bien el flujo será sumergido. 
Combinación de entradas múltiples.- Piscinas de entrada y canales de recolección pueden 
recoger peces que entran a través de varias entradas en una escalera única. “Los pasos de 
peces del río de Columbia; dispone de canales de entrada y de recolección que estaban 
destinados a recoger los peces de hasta 20 entradas a lo largo de una central eléctrica” 
(Fishway Design Guidelines (WDFW)). 
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3.5.5.1 CARACTERÍSTICAS DEL FLUJO DE ENTRADA 
No existen criterios específicos para el flujo de entrada. (Fishway Design Guidelines 
(WDFW)). Para las escaleras para peces en las presas, el flujo de entrada debe ser 
adecuado para competir con el aliviadero o flujo de descarga la que es de poderosa 
atracción para los peces.  
Las condiciones del lugar, especialmente la hidráulica aguas abajo, y el ancho del río, 
ayudan a determinar las características que tendrá el flujo de entrada. Si es posible, la 
entrada del flujo de la escalera para peces debe estar en la margen del rio, paralela a la 
dirección principal del flujo, de manera que los peces pueden nadar en la misma dirección 
sin alterar su desplazamiento. 
3.5.6 FLUJO DE SUPERFICIE “STREAMING FLOW” Y FLUJO HUNDIDO O 
DE PROFUNDIZACIÓN “PLUNGING FLOW” 
El flujo de transmisión “streaming” de la entrada a la escalera para peces es generalmente 
la condición deseada para tener una efectiva atracción de peces y de paso del flujo. El 
flujo hundido o de sumersión “plunging”, por el contrario, cae casi verticalmente sobre un 
travesaño de entrada o vertedero produciendo una fatiga innecesaria en los peces.  
FIGURA 3.1 ESQUEMA DE FLUJO DE SUPERFICIE”STREAMING” 
 
Fuente: http://www.ferc.gov/eventcalendar/Files/20110928144951 
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El efecto del flujo de transmisión es mucho más extendido en el canal de descarga de que 
lo hace el flujo de profundización. Actúa como una extensión de la escalera para peces 
alcanzando el canal principal atrayendo y guiando a los peces a la entrada.  
Si el objetivo es maximizar la atracción con flujo bajo, la entrada debe ser sumergida para 
optimizar el flujo de chorro convirtiéndose prácticamente en flujo streaming.  
El flujo sumergido cae verticalmente entonces aflora aguas abajo a unos metros de la 
entrada y crea un rodillo hidráulico en el que el flujo superficial se mueve hacia la entrada 
entorpeciendo la entrada de los peces.  
FIGURA 3.2 ESQUEMA DE FLUJO HUNDIDO “PLUNGING” 
 
Fuente: http://www.ferc.gov/eventcalendar/Files/20110928144951 
Contracciones eficientes secundarias mejorará el chorro. Como regla general, si el 
vertedero o tabique está sumergido (distancia vertical desde la superficie del agua aguas 
abajo a la cresta del vertedero) ≥30% de su profundidad, habrá un flujo de transmisión 
“streaming”. Con menos sumersión, el flujo tiende a caer es decir se presenta lujo de 
hundimiento “plunging”.  
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3.5.7 PRINCIPIOS ECOLÓGICOS 
Las aguas corrientes naturalmente interconectan diferentes regiones y esto es de 
importancia ecológica fundamental para el desarrollo de la vida. Son, por lo tanto, con 
razón llamados las "líneas vitales de comunicación en la naturaleza"(DVWK-Merkblatt 
232/1996).  
El carácter de un ecosistema intacto puede determinarse de forma sencilla y bien 
estructurada en el cual intervienen diferentes sistemas tales como abióticos y bióticos. 
Así, los cambios en cualquiera de estos parámetros provocarían una cadena de efectos 
muy diferentes en las comunidades que utilizan el agua rompiendo el equilibrio eco-
sistémico o de la biocenosis.  
En la actualidad se tiene poco conocimiento de los mecanismos por los que estos efectos 
se producen. La combinación de diferentes factores abióticos como geofísicos, climáticos 
y otros tiene una influencia decisiva sobre las escaleras para peces, así como en la calidad 
de los hábitats dentro de un río. En el presente trabajo de investigación se han descrito 
estos parámetros fundamentales los cuales deben ser mantenidos. 
3.5.7.1 GEOLOGÍA Y CLIMA 
En el Ecuador tenemos diferentes regiones ecológicas y en el área continental podemos 
mencionar a las que se encuentran cerca de la costa, la sierra y la región andina; entre 
estas difieren fundamentalmente sus propiedades geológicas y climáticas, y por lo tanto, 
no es de sorprender que el carácter de las aguas corrientes de estas regiones difiera según 
estos parámetros abióticos. Las características hidrológicas e hidroquímicas de los ríos, 
están determinadas por factores abióticos  tales como la altitud, la precipitación y la 
composición de las rocas aflorantes. La pendiente del terreno es también un factor 
orográfico y tiene un efecto decisivo sobre el carácter de otros factores abióticos, por 
ejemplo, velocidad del agua y la composición del sustrato inferior, así como en los 
procesos de erosión y sedimentación. 
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3.5.7.2 VELOCIDAD DEL AGUA 
La velocidad del agua es el factor más importante que determina las características 
ecológicas del agua. La fauna de las aguas corrientes viven en constante peligro de ser 
arrastrados por la corriente, por lo tanto, la colonización permanente de las aguas 
corrientes sólo es posible para esos organismos que o bien han desarrollado mecanismos 
para soportar la derivación del agua o están en condiciones de avanzar en contra de la 
corriente.  
En la adaptación a las características de flujo para distintas aguas corrientes, las especies 
de la ictiofauna, han desarrollado diferentes estrategias biológicas para evitar la pérdida 
de territorio por las derivaciones aguas abajo.  
3.5.7.3 TEMPERATURA 
La temperatura del agua corriente es de especial importancia para el desarrollo de la 
biocenosis. Muchas especies están adaptadas a un estrecho margen de variación de la 
temperatura para sus funciones metabólicas y de comportamiento normal. Tales especies 
de peces sólo pueden tolerar un grado limitado de variación de lo que sería su temperatura 
óptima. Incluso un ligero calentamiento de las aguas corrientes de las escaleras por 
contaminación térmica o por la radiación intensa puede limitar la eficiencia de la escalera 
y evitar que se produzca la colonización del embalse por microorganismos sensibles a la 
temperatura. 
3.5.7.4 OXIGENO 
El oxígeno disuelto desempeña un papel significativo en el medio ambiente acuático. La 
captación del oxígeno a través de la superficie del agua bajo condiciones de flujo 
turbulento en las aguas corrientes es importante, pero el oxígeno también es producido 
por algas, así como plantas acuáticas superiores, a través del proceso de fotosíntesis.  
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La solubilidad del oxígeno es en gran medida dependiente de la temperatura del agua así 
es que mucho menos oxígeno se disuelve en agua a temperaturas más altas que a 
temperaturas más bajas. La contaminación orgánica, que se elimina por descomposición 
microbiana consume oxígeno en el proceso de auto-purificación de los ríos pudiendo 
reducir los niveles de oxígeno considerablemente lo que puede causar la muerte de los 
organismos acuáticos. “La mortalidad de los peces no son con frecuencia debido a 
sustancias tóxicas (cianuro, pesticidas, etc.), sino más bien a una falta de oxígeno 
resultante de la descomposición de consumo de oxígeno de la materia orgánica tales 
como aguas residuales o estiércol líquido” (Fish passes/Design, dimensions and 
monitoring DVWK). 
3.5.8 CONDICIONES DE SALIDA 
Cuando la escalera para peces está instalada en una estación de energía hidroeléctrica, la 
entrada de agua debe estar situado lo suficientemente lejos de las turbinas de forma que 
los peces que terminan de hacer la pasada no sean barridos por las turbinas. Una distancia 
mínima de 5 m se debe mantener entre la salida de la escalera para peces y las turbinas.  
Si la velocidad de la corriente de la cabecera es mayor que 0,5 m/s, el área de salida de la 
escalera tiene que ser prolongado en la cabecera por una pared de partición. 
En general, si el nivel de cabecera del embalse es constante, el diseño de la entrada de 
agua no presenta un problema. Sin embargo, las disposiciones especiales que se han 
hecho en las presas donde el nivel de cabecera varía. Aquí, el pasaje de peces o bien tiene 
que ser de tal tipo que su funcionamiento se ve sólo ligeramente afectado por los 
diferentes niveles de cabecera, o las correspondientes adaptaciones estructurales de su 
zona de entrada de agua debe ser incorporada. Una salida con ranura vertical ha 
demostrado ser adecuado pero si las variaciones del nivel de cabecera están al máximo 
entre 0,5 y 1,0 m. Cuando las variaciones de nivel superior a un metro, varias salidas 
deben ser construidos en diferentes niveles de la escalera para peces para seguir siendo 
funcionales. 
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Turbulencia fuerte y velocidades de corriente de más de 2,0 m/s debe ser evitado a la 
zona de salida de la escalera para que los peces puedan abandonar la cabecera con mayor 
facilidad pues se debe tomar en cuenta el desgaste físico que ya ha tenido en el transcurso 
del ascenso.  
Por otra parte, la vinculación de la salida de la escala para peces con el fondo natural por 
medio de una rampa facilita el movimiento de migrantes organismos bentónicos de la 
escala para peces en la cabecera pero esto solamente es posible en obstáculos de poca 
altura. 
La toma de agua de la escalera para peces deben ser protegidos contra los desechos. 
Disposiciones estructurales deben hacerse para un dispositivo de control (por ejemplo, 
una rejilla, compuerta, etc.) se puede instalar en la salida de la escala para peces para 
supervisar su eficacia. También debería ser posible cerrar el flujo a través de la escalera 
para peces, por ejemplo, para el control y mantenimiento. 
3.5.8.1 ALINEACIÓN DEL FLUJO DE ENTRADA 
Para cuando se tiene entradas con flujo bajo estas deben ser alineadas perpendicularmente 
a la dirección del río o en paralelo a la barrera para maximizar su alcance en el río. Las 
entradas de flujo alto pueden ser colocadas en un ángulo de 30° al flujo de la corriente 
(Fishway Design Guidelines (WDFW)).  
Idealmente, la entrada debería ser orientada a lo largo del borde de la barrera del flujo 
pero eso es prácticamente imposible ya que si se hace esto; cuando los peces utilicen el 
paso; al momento de la coronación corren el riesgo de caerse. Un beneficio de la entrada 
en ángulo es que el chorro que penetra en la escalera para peces a la salida en mayor que 
si es alineado perpendicularmente hacia una condición turbulenta de alta velocidad. 
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3.5.9 CAUDAL DE DISEÑO 
Una de las tareas más importantes para el diseño de este tipo de estructuras hidráulicas es 
la estimación del caudal de diseño mediante el análisis de frecuencia de crecidas y el 
caudal con el que se cuenta en el momento en que las especies hacen su pasada. Es así 
que los flujos de diseño se estiman para el período de migración de los peces pues este 
debe ser nuestro interés primario. Otro factor que afecta a la elección de los flujos de 
corriente para el análisis es el efecto biológico de retardo de la migración. Algunos peces 
que migran para desovar puede ser capaces de tolerar retrasos cortos en la migración. 
Dependiendo de la especie involucrada; un retraso excesivo puede conducir a las especies 
a desovar en áreas marginales, la reabsorción de desove, el agotamiento de las reservas 
energéticas o incluso la mortalidad.  
En muchos casos, particularmente con el salmón del Pacífico ningún retraso es requerido 
por las agencias reguladoras. Un periodo de retraso de menos de tres días en las 
migraciones de desove anuales se acepta generalmente en varias especies de agua dulce. 
Los retrasos de más de tres días pueden ser aceptables, con frecuencia años 1:10. Estos 
dos criterios se utilizan siempre que existen datos suficientes para estimar el caudal 
máximo que es probable que prevalezca en el momento de la migración de peces. 
(Katopodis 1992). 
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CAPÍTULO IV 
4. RECOPILACIÓN DE LA INFORMACIÓN EXISTENTE 
4.1 INTRODUCCIÓN 
En la década de 1970; el Gobierno Ecuatoriano durante la presidencia del Dr. Gabriel 
García Moreno, pidió asistencia para el desarrollo de la pesca continental a la 
Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación, (Food and 
Agriculture Organization of the United Nations (FAO)).  
Para atender a esta petición, la FAO designó al Dr. Arno Meschkat la realización de los 
estudios y análisis biológicos que el Ecuador había solicitado en donde constaban los 
siguientes intereses: 
“Llevar a cabo un reconocimiento exploratorio de los recursos de la pesca continental, 
incluida la posibilidad del desarrollo de la piscicultura; examinar el programa de trabajos 
existente en materia de pesca continental; ayudar a la formulación de un programa 
revisado de investigaciones, desarrollo y explotación de los recursos de la pesca 
continental; determinar la necesidad de nueva ayuda al amparo del programa de 
Asistencia Técnica o del Fondo Especial para hacer efectivo el potencial de la pesca 
continental.” (Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO)) 
Luego de un periodo de seis meses de investigaciones; el Ecuador solicito realizar lo 
siguiente: 
“Organizar y llevar a cabo investigaciones que conduzcan al desarrollo y explotación 
racional de las pesquerías; formular e iniciar un plan de ordenación para la explotación 
óptima de las pesquerías; asesorar al Gobierno en las cuestiones relacionadas con la 
piscicultura; capacitar a especialistas del país y, en general, ayudar al Gobierno a ponerse 
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en condiciones de disponer de los conocimientos y capacidad necesarios para llevar a 
cabo un programa bien fundamentado de investigaciones, explotación y desarrollo de los 
recursos de la pesca continental; determinar la necesidad de ulterior ayuda, sea en virtud 
del programa de Asistencia Técnica, sea del Fondo Especial, a fin de poner en efectividad 
el potencial de las pesquerías continentales.” (Food and Agriculture Organization of the 
United Nations (FAO)). 
En base a esta información se han planteado las consideraciones necesarias para 
prediseño de las escaleras para peces en las cuales se establecen las especies de la 
ictiofauna además de sus comportamientos y características ya sean migratorias o 
biológicas junto a  los requerimientos de disipación y turbulencia en los que intervienen 
las características geométricas mínimas.  
4.2 AGUAS CONTINENTALES 
En el trabajo del Dr. Meschkat se determinan tres regiones geográficas con diferentes 
características en la ictiofauna:  
Las tierras bajas, llamadas “El Litoral”;  
La región andina propiamente dicha, llamada “La Sierra” 
Las tierras bajas al este de los Andes, o sea, “El Oriente” 
El sistema fluvial Ecuatoriano está constituido por ríos de distintos tamaños que 
atraviesan por diferentes zonas climáticas, originándose en los deshielos de las montañas 
y llegan a las regiones bajas desembocando en el océano pacifico en el caso del Litoral y 
en el Rio Amazonas en el caso del Oriente. 
 El Litoral tiene tres sistemas fluviales de mayor importancia, estos se originan en los 
Andes y tienen diferentes tributarios: Río Guayas, Río Esmeraldas; y el Río Santiago.  
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Todos los ríos del Oriente desembocan como subcuencas del Río Amazonas. Entre los 
que se destacan: el Putumayo, el Napo, el Pastaza, el Santiago y el Marañón.  
Todos los ríos ecuatorianos tienen desbordamientos estacionales de consideración debidas 
a las precipitaciones en la Sierra. En el Litoral, el máximo de las inundaciones sucede en 
abril. El Oriente registra desbordamientos en mayo o junio. Durante las crecidas de los 
ríos de la sierra; estos arrastran grandes cantidades de materiales como: cantos rodados, 
árboles, cascajo, arena y limo fino. En estas circunstancias la cantidad de  peces 
disminuye y en casos extremos, mueren. 
4.3 ZONIFICACIÓN BIOLÓGICA DE LAS AGUAS CONTINENTALES 
En los ríos cuya altitud llega hasta los 2 000 m, corresponde a la “región de la trucha”. 
Estos cauces se originan en los deshielos de los glaciares ubicados por encima de los 
3000 m. Estos ríos se encuentran a temperaturas de entre 7° y 15° C. Por lo general se 
tiene un PH aproximadamente neutro en donde los insectos acuáticos que constituyen un 
buen alimento para la trucha, abundan mucho. En los ríos que se encuentran entre los 2 
000 y los 1 000 m sobre el nivel del mar, se tiene aguas más profundas y menos 
turbulentas en donde la temperatura de sus aguas varía entre 15° y 20° C. La fauna 
acuática de larvas e insectos es menos densa y en consecuencia, también lo son las 
poblaciones de peces. 
En los ríos cuya altitud es menor a los 1 000 m las temperaturas oscilan los 20° C. La 
flora y la fauna son tropicales y la diversidad de peces en estas regiones son mayores. 
Esta característica está ligada con la gran cantidad de aves depredadoras de peces. Por 
ejemplo: ictiófagas, cormoranes, garzas y garcetas, airones, etc.  
En esta descripción es necesario considerar las aguas de los afluentes que nacen en las 
montañas bajas del litoral. Además; en la región sierra se debe tener en cuenta la 
existencia de varios lagos en los cuales muchas veces se pueden ubicar embalses y donde 
hay poblaciones de peces (Hidroeléctrica Pisayambo) 
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Lagos de cráter, ubicados en cráteres de volcanes inactivos. Por lo general son redondos, 
profundos, en su mayoría sin afluentes, sus aguas son muy limpias y con poco 
fitoplancton. Ejemplos: el lago Cuicocha, el lago de Quilotoa. 
Lagos de páramo y montaña, ubicados en las depresiones de las altas montañas por 
encima de los 3 000 m. Se caracterizan por la existencia de paja de paramo. Estos son 
poco profundos y tienen ríos afluentes con temperaturas inferiores a 15° C. Ejemplos: 
lago Pisayambo, lago Papallacta, etc. 
4.3.1 FAUNA ICTICA INDÍGENA 
Las publicaciones del Instituto Nacional de Pesca del Ecuador (INPE) destacan aspectos 
biológicos de las especies de aguas continentales en las provincias del litoral como: 
Guayas y Los Ríos. “W.M. Ovchynnyk de la Universidad del Estado de Michigan, 
Estados Unidos (1967) registró 276 especies correspondientes a 144 familias de peces de 
agua dulce del Ecuador sobre la base de sus propias muestras y de las publicaciones sobre 
la materia, pero no da los nombres vulgares” (Food and Agriculture Organization of the 
United Nations (FAO)). 
Las regiones bajas tienen una gran población de peces con características tropicales. Cabe 
indicar que hacia los dos lados de la sierra se encuentran áreas bajas pero estas difieren 
considerablemente entre sus especies y los comportamientos. Esta diferencia se debe a las 
edades geológicas pues la ictiofauna oriental ha conservado en algunos casos 
características físicas antiguas, o bien se han desarrollado comportamientos  que no 
existen en las especies símiles de la región litoral. 
4.3.2 FAUNA ICTICA DEL LITORAL Y OCCIDENTE DE LA SIERRA 
El  Dr. Meschkat encontró algunas especies características del litoral e indico algunos 
comportamientos entre los que señalo: el bocachico (Ichthyoelephas sp), vive y se 
desarrolla en los torrentes libres rápidos y en las aguas remansadas tranquilas se alimenta 
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de plancton; el dama (Brycon dentex) vive en corrientes fuertes, es omnívoro y 
depredador; el dica (Curimatorbis sp) vive en corrientes tranquilas rodeado de abundante 
y alta vegetación además es omnívoro; el ratón (Leporinus ecuadoriensis) vive en aguas 
rápidas y se alimentan de epiflora, el loricárido, raspa balsa (Hypostomus sp) prefieren 
nadar en el fondo de los cauces; las viejas (Aequidens y Chichlasoma spp) en el litoral 
son omnívoras viven en las costas abiertas y entre la vegetación; se reproducen en 
excavaciones del lecho; los bagres (Bagre, Rhamdia) se alimentan de pequeños animales 
del fondo y peces pequeños; el bagre ciego (Cetopsogiton) se alimenta de larvas de 
insectos acuáticos durante toda su vida; el guanchiche (Hoplias) es un depredador de 
otros peces; el chame que vive y se desarrolla en corrientes fuertes y tranquilas.  
TABLA 4.1 TIPOS DE PECES PRESENTES EN EL ECUADOR 
OCCIDENTAL (SEGÚN F.V. SILVA MONTENEGRO. NOMBRES DE LAS 
FAMILIAS SEGÚN M.M. OVCHYNNYK (1967), CORREGIDA 
CONFORME A GILBERT Y ROBERTS (1972) Y SAUL (1970))  
FAMILIA NOMBRE CIENTÍFICO 
NOMBRE 
VULGAR 
Prochilodontidae Ichthyocelephas humeralis (Gunther) Bocachico 
Anostomidae Leporinus ecuadoriensis (Eigenmann, A. Henn) Ratón 
Curimatidae 
Curimatorbis troscheli (Gunther) Dica 
Curimatorbis boulengeri (Eigenmann) Dica 
Characidae 
Astyanax festae No mencionado 
Brycon acutus No mencionado 
Brycon atricaudatus (Kner a. Steindachner) Sábalo 
Brycon alburnus (Gunther) 
Sábalo o dama 
montanea 
Brycon dentex (Gunther) Dama 
Bryconamerious brevirostris No mencionado 
Bryconamericus peruanus No mencionado 
Landonia latidens No mencionado 
Pseudochalceus lineatus No mencionado 
Rhoadsia altipinna No mencionado 
Erythrinidae Hoplias microlepis (Gunther) Guanchiche 
Lebiasinidae 
Piabucina astrigata (Regan) Guaija 
Lebiasina bimaculata (Valenciennes) Guaija 
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FAMILIA NOMBRE CIENTÍFICO 
NOMBRE 
VULGAR 
Paradontidae Saccodon wagneri Cornetero 
Gymnotidae Gymnotus macrurus (Sternopygus macrurus) Bío 
Loricariidae 
Chaetostoma aeguinoctialis No mencionado 
Hypostomus (Plecostomus) spinosissimus Raspabalsa, espina 
Cichlidae 
Aequidens rivulatus (Gunther) Vieja azul 
Aequidens sapayensis (Regan) Vieja colorada roja 
Cichlasoma festas (Boulenger) Vieja 
Cichlasoma festivum Vieja 
Scienidae 
Cynoscion albus (Gunther) Corvina 
Menticirrhus elongatus Ratón 
Eleotridae 
Dormitator latifrons (Richardson) Chame 
Dormitator maculatus (Bloch) Chalaco 
Gobiidae Awaous transandeanus No mencionado 
Ariidae 
Bagre panamensis Bagre 
Netuma platypogon Bagre 
Cetopsidae 
Cetopsogiton occidentalis Bagre ciego 
Rhamdia cinerascens Barbudo 
Carangidae Hemicaranx atrimanus Dama  
Shrimps Macrobrachium carcinus (o americanum) Cacanio 
Macrobrachidae o M. inca, Macrobrachium acanturis Mestizo 
Fuente: Food and Agriculture Organization of the United Nations; 
http://www.fao.org/docrep 
4.3.3 FAUNA ICTICA DEL ORIENTE Y ESTE DE LA SIERRA 
En el Oriente al igual que en el Litoral hay la presencia de el bocachico (Prochilodus) con 
las mismas características que el del Litoral y además: el pequeño bagre llamado mota 
(Pimelodus) es omnívoro; el yandia (Brycon falcatus) similar al dama del Litoral. Los 
cíclidos (Crenicichla), viejas del Oriente, son muy voraces, la palometa (Myleus sp) se 
alimenta de hojas, en tanto que las pirañas y otras especies, se alimentan de material 
vegetal blando, el gran paiche (Arapaima gigas) es uno de los peces más grandes de agua 
dulce. Algunos cíclidos del Oriente (Crenicichla spp) desovan en nidos en el bajo 
  
60 
 
Amazonas, al igual que los loricáridos, pero nada se sabe acerca de la época en que 
desovan. Se deduce que el desove principal se produce en las llanuras inundadas, cuando 
los ríos se desborda, lo que ocurre normalmente en marzo y dura hasta mayo o junio 
(Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO)). 
TABLA 4.2 TIPOS DE PECES PRESENTES EN EL ECUADOR 
ORIENTAL (SEGÚN F.V. SILVA MONTENEGRO. NOMBRES DE LAS 
FAMILIAS SEGÚN M.M. OVCHYNNYK (1967), CORREGIDA 
CONFORME A GILBERT Y ROBERTS (1972) Y SAUL (1970))  
FAMILIA NOMBRE CIENTÍFICO 
NOMBRE 
VULGAR 
Prochilodontidae 
Prochilodus nigricans (Agassiz) Bocachico 
Prochilodus theraponura No mencionado 
Anostomidae 
Leporinus friderici (Bloch) Manguchalýa 1 
Leporinus pearsoni Septimo 
Curimatidae 
Curimata (Cruxentina) dobulus (Gunther) No mencionado 
Curimata (Cruxentina) nasus (Steindachner) No mencionado 
Characidae 
Psetrogaster sp No mencionado 
Salminus affinis (Steindachner) No mencionado 
Triportheus sp No mencionado 
Colossoma sp Paco 1 
Myleus sp Palometa 
Brycon capito No mencionado 
Brycon coxeyi (Fowler) No mencionado 
Brycon falcatus Yandia 
Erythrinidae Hoplias malabaricus (Bloch) Quirosapa 1 
Serrosalmidae Serrasalmus sp Piraña, pana 
Lebiasinidae 
Piabucina unitaeniata (Gunther) No mencionado 
Piabucina elongata (Boulenger) No mencionado 
Pimelodidae 
Pimelodus ornatus Mota, bagre del río 
Pimelodus clarias 
Ichilla bolequique 
1 
Platnynemichthys punctulatus Ñahuisapa, bagre 1 
Megalonema platycephalum No mencionado 
Zungaro zungaro (Humboldt) No mencionado 
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FAMILIA NOMBRE CIENTÍFICO 
NOMBRE 
VULGAR 
Perrunichthye sp No mencionado 
Pseudoplatystoma fasciatum Pintarillo, bagre 1 
Surobimichthys planiceps Bagre, arabi 1 
Brachyplatystoma sp Puma, bagre 1 
Phractocephalus hemilipterus 
Guacamayo, bagre 
1 
Cichlidae 
Aequidens tetramerus (Heckel) Umasapa 1 
Aequidens mariae Umasapa 1 
Aequidens zamorensis Umasapa 1 
Cichlasoma sp Umasapa 1 
Petenia myersi (Schultz) Puñisipqui 1 
Crenicichla lucius (Cope) No mencionado 
Crenicichla lepidota   
Arapaimidae Arapaima gigas Paiche 
Fuente: Food and Agriculture Organization of the United Nations; 
http://www.fao.org/docrep 
4.3.4 ESPECIES INTRODUCIDAS 
A partir de 1932 los cursos de agua de la sierra fueron repoblados por entidades 
gubernamentales, asociaciones de pesca o personas particulares. Esta introducción fue 
con peces exóticos o peces incubados en criaderos a partir de huevos importados. En 
consecuencia actualmente se tiene una población significativa de especies introducidas. 
La trucha arco iris (Salmo gairdneri L.) introducida de Norteamérica y se ha establecido 
en aguas elevadas, en tanto que la trucha común o trucha parda (Salmo trutta L.) se ha 
establecido al sur del país en la provincia del Azuay, la trucha Norteamericana de arroyo 
(Salvelinus fontinalis) se introdujo en los ríos del oeste de Quito, la “black bass” o lobina 
negra (Micropterus salmoides) se ha establecido en la laguna de San Pablo, la preñadilla 
Astroblepus sp) y de Carassius joven se alimenta de bagre, la carpa (Cyprinus carpio) esta 
especie existe en la sierra, litoral y en el oriente, el pez de color (Carassius carassius) se 
encuentra en aguas naturales y embalses artificiales, la Tilapia mossambica, es muy 
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adaptable a la temperatura pero se desarrolla mejor a 20°C es decir en aguas de las 
regiones bajas una de sus características es que su desove es abundante.  
TABLA 4.3 ESPECIES DE PECES INTRODUCIDAS AL ECUADOR 
(SEGÚN F.V. SILVA MONTENEGRO. NOMBRES DE LAS FAMILIAS 
SEGÚN M.M. OVCHYNNYK (1967), CORREGIDA CONFORME A 
GILBERT Y ROBERTS (1972) Y SAUL (1970))  
FAMILIA NOMBRE CIENTÍFICO NOMBRE VULGAR 
Salmonidae 
Salmo gairdneri Trucha arco iris 
Salmo trutta 
Trucha parda o T. marrón o 
T. café 
Salvelinus fontinalis Trucha arroyo 
Micropterus salmoides Black Bass o lobina negra 
Cichlidae Tilapia mossambica (Peters) 2 Tilapia 
Cyprinidae 
Cyprinus carpio (L.) Carpa 
Carassius carassius (L.) Pez de color Carassio, carpa 
Fuente: Food and Agriculture Organization of the United Nations; 
http://www.fao.org/docrep 
4.4 ICTIOFAUNA SEGÚN SUS MOVIMIENTOS MIGRATORIOS 
En los desplazamientos migratorios además de ciertos aspectos biológicos que incluyen la 
búsqueda de alimento o de refugio también se debe tomar en cuenta la migración para 
dispersión de la especie y la colonización de otros hábitats. Estos movimientos 
migratorios, pueden estar localizados en agua dulce, entre el mar y el agua dulce y los que 
suceden en el mar. En base a este criterio se tiene una clasificación en tres grupos que 
son: diádromos, potamódromos y oceanódromos; estos últimos no son motivo de este 
proyecto de investigación por el lugar donde se realizan sus desplazamientos. Por lo 
tanto, las especies de la ictiofauna de comportamiento migratorio en aguas continentales 
están identificadas en dos grupos: diádromos y potamódromos. Los diádromos se 
subdividen en anádromos, catádromos y anfídromos para los cuales se describen algunas 
de sus características. 
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4.4.1 PECES DIÁDROMOS 
Son peces migratorios que se mueven entre el mar y las aguas dulces. Estos a su vez 
pueden ser de tres tipos: anádromos, catádromos y anfídromos. 
Anádromos.- son peces diádromos que pasan la mayor parte de su vida en el mar, pero 
entran en las aguas dulces para reproducirse (potamotocos). 
Catádromos.- son peces diádromos que pasan la mayor parte de su vida en las aguas 
dulces, pero van al mar a reproducirse (talasotocos). La especie catádroma con mayor 
presencia en el mundo es la anguila (Anguilla anguilla); para muchos diseñadores, esta es 
necesario incluirla en las especies objetivo para el diseño de la escalera para peces. Esta 
especie tiene un alto valor ecológico, y económico, ya que los alevines de las anguilas son 
muy preciados.  
Anfídromos.- son peces diádromos que se mueven entre el mar y las aguas dulces o 
viceversa, pero no por causas reproductivas. Un ejemplo de ellos son las lisas. Para 
algunos autores este tipo de especie no les es de gran importancia pues sus movimientos 
migratorios no son necesariamente de importancia para el ciclo biológico de la especie. 
4.4.2 PECES POTAMÓDROMOS  
Son peces migratorios cuyos movimientos tienen lugar exclusivamente en las aguas 
dulces. Habitualmente se desplazan río arriba para desovar o en busca de hábitats óptimos 
para el crecimiento de las larvas y los alevines, y al mismo tiempo, compensar el efecto 
de deriva al que están sometidas estas formas juveniles. Entre los cuales está incluida la 
trucha. Entre las características particulares de estas especies se tiene semejanzas en sus 
comportamientos con otro tipo de peces; por ejemplo los migradores anádromos y 
potamódromos realizan migraciones pre reproductivas ascendiendo por los ríos en busca 
de sitios apropiados para desovar. Los catádromos en cambio realizan migraciones post 
reproductivas en las que llegan a agua dulce en busca de alimento y refugio.  
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Durante las migraciones en contra corriente los peces tienen un gran gasto energético; 
pero la migración de bajada post reproductiva que realizan los anádromos y 
potamódromos y pre reproductivo en catádromos, puede hacerse por derivaciones en el 
flujo o dejándose arrastrar por la corriente lo cual hace que para estos el desgaste de 
energía sea menor. Además; las especies sedentarias o residentes también efectúan 
desplazamientos pre reproductivos ascendentes en los ríos en busca de aguas más claras, 
bien oxigenadas y frías.  
4.5 CAPACIDADES DE NATACIÓN 
Al mencionar la capacidad de natación de los peces se pretende hacer un análisis de sus 
mecanismos motrices, gracias a los cuales pueden ascender por la escalera para peces. Al 
ser esto uno de los principales parámetros biológicos para el diseño del franqueo de 
obstáculos a la migración; se vuelve necesario conocer los factores a ser analizados. 
La capacidad natatoria de los peces migratorios se expresa en términos de: 
Velocidad de natación 
Distancia recorrida 
Resistencia. Tiempo durante el cual el pez es capaz de mantener cierta velocidad de 
natación. (Larinier 1998). 
4.5.1 VELOCIDADES DE NATACIÓN 
Generalmente se distinguen 2 tipos de velocidad en función del diferente tipo de músculo 
que interviene: 
Cruising speed: (Hudson 1973, Webb 1975). Velocidad que se puede mantener durante 
horas. Para conseguir esta velocidad el organismo del pez activa los músculos aerobios 
(musculatura roja); (Larinier 1998). Esta contracción se realiza siempre que no haya 
limitación de oxígeno en las células. 
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Maxim speed: (musculatura blanca o anaerobia), consiste en un ejercicio anaerobio, los 
músculos se contraen con más velocidad y con mayor potencia, en situación de falta de 
oxígeno. La energía necesaria se obtiene del consumo de glucógeno y sólo se puede 
mantener durante un período corto de tiempo. En caso de agotar totalmente el glucógeno, 
se puede tardar hasta 24 horas en recuperar la capacidad de natación inicial (Larinier, 
1998). 
Zona de Transición: entre los dos tipos de velocidades anteriores, existe una transición 
gradual de velocidades en función del porcentaje de musculatura aerobia y anaerobia. 
(Larinier 98) Algunos autores la llaman velocidad sostenida, y puede ser mantenida 
durante unos minutos, pero que al final produce fatiga del pez. A mayor velocidad mayor 
es el porcentaje de musculatura anaerobia y por tanto menor es el tiempo que se puede 
mantener esa velocidad. 
Existe una variedad de criterios para la determinación de las velocidades de natación; Sin 
embargo todos parecen coincidir en la existencia de tres factores principales que influyen 
en las velocidades de natación: tamaño del pez, especie considerada y temperatura del 
agua. Las primeras aproximaciones establecían velocidades máximas del orden de 10 
veces la longitud del pez por segundo. (Blaxter 1969).  
La propulsión de la mayoría de las especies migratorias se basa en la ondulación del 
cuerpo producida por la contracción de las fibras musculares. Por lo tanto la velocidad 
máxima de natación es proporcional a la frecuencia máxima de trabajo de la aleta caudal 
(Hudson 1973; Webb 1975). Estudios experimentales (Wardle, 1975) demostraron que la 
distancia recorrida por el pez en cada ondulación toma un valor medio de 0.7 veces la 
longitud del cuerpo (L.C.), con lo que se podía expresar la velocidad según la ecuación 
4.1 siendo t, el tiempo mínimo entre dos contracciones musculares. 
  
         
   
 
EC. 4.1
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El tiempo mínimo considerado en los estudios de Wardle indicaron que dos contracciones 
musculares sucesivas son muy sensibles a: La temperatura (a mayor temperatura, 
disminuye el tiempo mínimo de contracción y por lo tanto aumenta la velocidad) 
4.5.1.1 TAMAÑO DEL PEZ 
En algunos experimentos realizados por Zhou en 1982, se obtuvieron las siguientes 
relaciones empíricas que relacionan las velocidades máximas de natación con la talla de 
los peces y la temperatura. 
FIGURA 4.1 VELOCIDAD MÁXIMA DE NATACIÓN A PARTIR DE LAS 
ECUACIONES EMPÍRICAS OBTENIDAS POR ZHOU 1982. 
 
Fuente: Universidad Politécnica de Madrid, Estudio para la mejora hidráulica y 
adecuación ambiental de los aprovechamientos del río Era a su paso por el T.M. de 
Torneros de la Valderia (León), Antonio Moran González, Julio 2009. 
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4.5.1.2 ESPECIES DE PECES 
Las especies de peces que han sido objeto de mayor número de investigaciones y estudios 
son las de los salmónidos (salmones y truchas), por su marcado comportamiento 
migratorio y porque a diferencia de otras especies, su pesca es una actividad comercial 
importante lo que vuelven sustentables a estos estudios. Blaxter en 1969 muestra los 
siguientes resultados que aparecen en la figura sobre la velocidad máxima alcanzada por 
los salmónidos. 
FIGURA 4.2 VELOCIDADES MÁXIMAS PARA ESPECIES DE SALMÓNIDOS 
(BLAXTER 1969) 
 
Fuente: Universidad Politécnica de Madrid, Estudio para la mejora hidráulica y 
adecuación ambiental de los aprovechamientos del río Era a su paso por el T.M. de 
Torneros de la Valderia (León), Antonio Moran González, Julio 2009. 
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Los valores obtenidos experimentalmente para las velocidades máximas del salmón 
fueron de 6-8m/s, y en el caso de la trucha 3-4m/s, en condiciones térmicas favorables. 
(Larinier 1998).  
Más recientemente Cowx (1998b) propuso a modo de sencilla aproximación las 
siguientes expresiones: 
     (       )     EC. 4.2
         (        )     EC. 4.3
Blaxter (1969) indica que el límite superior de la velocidad del pez de la mayoría de las 
especies se sitúa entre 2 y 3 veces la longitud corporal, admitiendo de forma general, 
velocidades de cruce entre 2-3m/s para el salmón y de 0.5-1m/s para la trucha, siempre 
dependiendo del tamaño del individuo. Larinier apunta sobre esto que el descenso de 
velocidad máxima está en relación a la disminución de la talla del individuo. 
Se está suponiendo que la velocidad de crucero puede ser mantenida de forma indefinida, 
ya que conceptualmente para los salmónidos se trata de un esfuerzo aeróbico, y que la 
fuente de energía que es el oxígeno es inagotable, para la velocidad máxima no es cierto. 
Y esto es muy sencillo entenderlo, al hacer una comparación.  
Un atleta que recorra una prueba de 100m planos y otro 800m. En ambas pruebas llegará 
exhausto a la meta, pero en la de los 100m la velocidad media de la carrera es mayor; es 
decir, que si intentara mantener la velocidad de los 100m en la prueba de los 800m no se 
acabaría la carrera. Por lo tanto, es aquí es donde entra el concepto de Resistencia. 
4.5.2 RESISTENCIA EN LA NATACIÓN 
La Resistencia es entendida como el tiempo de permanencia de la velocidad máxima.  
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Para los salmónidos la Resistencia fue calculada mediante fórmulas empíricas basadas en 
la energía química almacenada en forma de glucógeno, que es la fuente de energía en el 
caso de ejercicios anaeróbicos (Zhou 1982).  
El tiempo de permanencia a velocidad máxima    (segundos) se calcula dividiendo la 
energía total almacenada 𝐸, por la diferencia entre la potencia requerida para nadar a una 
determinada velocidad 𝑃𝑟 y la potencia suministrada por la musculatura roja 𝑃 .  
Zhou propone la siguiente ecuación empírica para el tiempo de permanencia a velocidad 
máxima    (segundos): 
   
𝐸
𝑃  𝑃 
 
EC. 4.4 
   
                 
(                            )  (                  )
 
 
Donde: 
  es la longitud del pez en m 
𝑇 es la temperatura del agua en °C 
v es la velocidad máxima de natación en m/s. 
A partir de la definición del tiempo de permanencia y de la figura podemos redibujar la 
gráfica donde el eje vertical en vez de ser la velocidad máxima sea el tiempo de 
permanencia de esa velocidad máxima. 
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FIGURA 4.3 CAPACIDAD TEMPORAL DE PERMANENCIA A MÁXIMA 
VELOCIDAD DE NATACIÓN (LARINIER 98) 
 
Fuente: Universidad Politécnica de Madrid, Estudio para la mejora hidráulica y 
adecuación ambiental de los aprovechamientos del río Era a su paso por el T.M. de 
Torneros de la Valderia (León), Antonio Moran González, Julio 2009. 
La figura 4.3 muestra que para una determinada longitud del pez un incremento de la 
Temperatura produce una drástica reducción del tiempo de permanencia a máxima 
velocidad, esto se debe a que a mayor temperatura, la velocidad máxima que puede 
alcanzar el individuo es mayor. “Tanto es así que para un mismo pez, la velocidad 
máxima puede ser hasta 4 veces mayor al incrementarse la temperatura” (Borja Trapote 
Varona).  
Por otro lado fijada una temperatura, un aumento de la talla del pez implica un aumento 
del tiempo de permanencia, esto se debe a que a mayor tamaño de pez, mayores son las 
reservas energéticas (véase el término 𝐸                     de la función 
empírica propuesta por Zhou).  
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La talla, temperatura del agua, velocidad máxima y tiempo máximo de permanencia 
asociados. Ayudó a confeccionar la siguiente gráfica a partir de los estudios de Zhou 
(1982). Larinier (1998). 
FIGURA 4.4 RELACIONES ENTRE VELOCIDAD Y TIEMPO DE 
PERMANENCIA PARA DIFERENTES LONGITUDES Y TEMPERATURAS. 
(LARINIER 98) 
 
Fuente: Universidad Politécnica de Madrid, Estudio para la mejora hidráulica y 
adecuación ambiental de los aprovechamientos del río Era a su paso por el T.M. de 
Torneros de la Valderia (León), Antonio Moran González, Julio 2009. 
Se puede comprobar como por ejemplo fijado una longitud del pez, a mayor temperatura 
aumenta la velocidad máxima pero disminuye el tiempo que se puede mantener. O como 
fijada una temperatura, el tamaño del pez incide directamente en un aumento de la 
velocidad y del tiempo de permanencia.  
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4.5.3 DISTANCIA RECORRIDA 
A partir de las relaciones anteriores, se puede determinar la máxima distancia recorrida 
𝑑𝑟, en función de la velocidad de natación v  y de la velocidad de agua v𝑎 (suponiendo 
constante en todo momento) aplicando la siguiente ecuación: 
𝑑𝑟  (     )     EC. 4.5
FIGURA 4.5 DISTANCIA MÁXIMA RECORRIDA EN FUNCIÓN DE LA 
VELOCIDAD Y LA TEMPERATURA DEL AGUA. (LARINIER 98) 
 
Fuente: Universidad Politécnica de Madrid, Estudio para la mejora hidráulica y 
adecuación ambiental de los aprovechamientos del río Era a su paso por el T.M. de 
Torneros de la Valderia (León), Antonio Moran González, Julio 2009. 
Como se ha podido ver a lo largo del desarrollo de las diferentes gráficas, en la mayoría 
de ellas aparece la familia de los Salmónidos, en particular el salmón, el cual no se 
encuentra en los ríos ecuatorianos pero si se tiene a sus símiles las truchas; por tanto; 
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estos conceptos son aplicables para otros peces con las características de los salmónidos 
(Anadromous Salmonid Passage Facility Design 2011).  
Los valores de las velocidades de natación pueden diferir bastante según los autores. Es 
preciso tener en cuenta que las diferentes metodologías experimentales inducen a 
variabilidad de los resultados existentes (Blaxter, 1969); por lo tanto se vuelve necesario 
el realizar observaciones in situ para aceptar o descartar los resultados arrojados por estas 
metodologías experimentales ya que como los peces son capaces de percibir y adaptarse a 
las más débiles variaciones de velocidades y temperaturas, entonces el pez es susceptible 
de tomar ciertas zonas particulares donde las bajas velocidades favorezcan su progresión 
(Larinier 1998); aunque por lo general esto sucede en especies con características 
residentes. 
4.7 CAPACIDAD DE SALTO 
Ciertas especies, cuando se encuentran ante un obstáculo tipo salto en lecho del río, que 
es imposible remontar nadando por la elevada velocidad del agua y verticalidad, optan 
por salvar el obstáculo mediante un salto fuera del agua. 
FOTOGRAFÍA 4.1  ILUSTRACIÓN DEL SALTO DE UN PEZ 
 
Fuente: Universidad Politécnica de Madrid, Estudio para la mejora hidráulica y 
adecuación ambiental de los aprovechamientos del río Era a su paso por el T.M. de 
Torneros de la Valderia (León), Antonio Moran González, Julio 2009. 
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Para que el pez pueda saltar se requieren unas determinadas condiciones, como por 
ejemplo, la presencia de un estanque de agua con suficiente profundidad y aguas 
tranquilas a los pies del salto para que el pez coja velocidad suficiente. La metodología 
utilizada para confeccionar una gráfica con la capacidad de salto de los peces se basa en 
analizar el salto del pez como un tiro parabólico. La ecuación que rige el tiro parabólico 
es la siguiente: 
   
 
   
   
  
  
 
  
 
EC. 4.6
Dónde   es la coordenada vertical de la trayectoria y   es la horizontal. 
La Velocidad inicial con la que el pez sale del agua corresponde a la máxima velocidad 
que puede mantener durante 2-3 segundos. En función del ángulo de salida del pez se 
conseguirá mayor o menor altura (Ymax) y mayor o menor alcance (Xmax). 
La altura máxima (Ymax) se consigue si el pez sale del agua completamente vertical, con 
una altura máxima de   𝑎  
  
 
  
  pero en éste caso el alcance es 0, y por lo tanto no 
sería capaz de rebasar el obstáculo, que por corto que sea obliga a un avance en la 
coordenada X. 
El alcance máximo se corresponde con un ángulo de salida de 45° y toma un valor de 
  𝑎  
  
 
  
  ; siempre suponiendo despreciables todas aquellas fuerzas de carácter no 
conservativo, como el rozamiento. De las gráficas de tiro parabólico nos tenemos que 
quedar sólo con la rama trayectoria ascendente, y una primera franja de la caída, que es la 
trayectoria que realizará el pez en su salto para alcanzar el estanque superior. En la 
gráfica siguiente se muestra el salto para el caso particular de un salmón de 80cm. 
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FIGURA 4.6 CAPACIDAD DE SALTO DE UN SALMÓN DE 0.8M. (LARINIER 
98) 
 
Fuente: Universidad Politécnica de Madrid, Estudio para la mejora hidráulica y 
adecuación ambiental de los aprovechamientos del río Era a su paso por el T.M. de 
Torneros de la Valderia (León), Antonio Moran González, Julio 2009. 
4.8 DISPOSITIVOS DE DESCENSO 
En los primeros estudios realizados sobre la evolución de las presas; ingenieros, 
pescadores y biólogos estaban preocupados por desarrollar dispositivos de descenso. El 
paso a través de las turbinas o los aliviaderos no fue considerado como una causa 
importante de impedimento en la migración aguas abajo pero la experiencia ha 
demostrado que los problemas asociados a la migración aguas abajo pueden ser un factor 
clave en la evolución de las poblaciones de peces. La migración aguas abajo afecta a las 
especies diádromas, anádromas juveniles y adultas de las catádromas. Las especies 
potamódromas se consideran que sufren menos este tipo de afección, ya que al remontar 
poca distancia en los ríos; no se enfrentan normalmente a obstáculos de estas 
características (Anadromous Salmonid Passage Facility Design 2011). 
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4.8.1 DAÑOS PRODUCIDOS POR TURBINAS 
Para el caso de las centrales hidroeléctricas; el paso de los peces a través de las turbinas 
implica varias formas de estrés que causan una alta mortalidad: la probabilidad de choque 
con elementos de la turbina, aceleraciones o desaceleraciones muy bruscas, cambios de 
presión, cavitación.  
Numerosos experimentos en varios países del norte de Europa y América han conseguido 
establecer ratas de mortalidad debido al paso por las turbinas. La rata de mortalidad para 
los salmones alevines en turbinas Francis y Kaplan depende de las propiedades de los 
álabes (diámetro, velocidad de rotación, etc.), las condiciones de operación, la diferencia 
de cotas, y las especies y tamaños de los peces.  
En estos estudios se determinó que la mortalidad en las turbinas Francis es alrededor de 5 
al 90% mientras que para las turbinas Kaplan fue del 5 al 20%.  
La diferencia entre los dos tipos de turbinas se debe a que la turbina Francis normalmente 
se instala para alturas mayores (Anadromous Salmonid Passage Facility Design 2011). 
La mortalidad para la anguila es generalmente mayor debido a su longitud pero los 
salmónidos y ciprínidos pueden regular rápidamente la vejiga natatoria a través de la 
entrada de aire por la boca, y por lo tanto serán capaces de resistir variaciones de presión 
súbitas.  
Por el contrario, hay otras especies que regulan la presión en la vejiga natatoria mediante 
el intercambio gaseoso con los vasos sanguíneos que envuelven la vejiga. En 
consecuencia, el riesgo de rotura de la vejiga natatoria debida a una bajada súbita de 
presión es muy elevada (Tsvetkov 1972, Larinier 1989). 
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FOTOGRAFÍA 4.2 ILUSTRACIÓN DE ANGUILAS CORTADAS POR LOS 
ALABES DE LAS TURBINAS. 
 
Fuente: Mejoras de la conectividad para los peces en los ríos de Catalunya CERM, Centre 
d’Estudis dels Rius Mediterranis. 
4.8.2 DAÑOS PRODUCIDOS POR ALIVIADEROS 
El paso por los aliviaderos puede ser una causa directa de daños o mortalidad, indirecta 
debido a la desorientación que les produce con el consecuente riesgo de ser capturados 
por especies predadoras. La tasa de mortalidad en aliviaderos varía enormemente de un 
lugar a otro, desde varios puntos porcentuales (Bonneville dam, 30m), con casi 40 puntos 
porcentuales (Lower Elva dam, 30m); (Fishway Design Guidelines (WDFW)). 
Las afecciones se deben a varias causas: abrasión por la superficie de hormigón del 
aliviadero, turbulencia en el cuenco amortiguador, rápidas variaciones de velocidad y 
presión cuando el pez choca con el agua del cuenco, choque directo contra los disipadores 
de energía. El mecanismo utilizado para disipar la energía en el aliviadero es 
determinante en el grado de afectación para establecer una rata de mortalidad. 
Experimentos han demostrado que para valores de entrada en el cuenco amortiguador 
superiores a los 16m/s, los peces sufren graves daños en ojos, órganos internos y 
branquias, independientemente del tamaño del individuo (Delacy 1972). Para caídas de 
50-60m, la tasa de mortalidad alcanza prácticamente el 100%. 
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Aliviaderos de trampolín son preferibles frente a otros tipos, especialmente para peces 
pequeños. Para presas de altura inferior a 10m, los aliviaderos son el mejor instrumento 
para la migración descendente de los peces, siempre que no haya elementos agresivos 
para disipar energía además de disponer de un calado suficiente aguas abajo. 
4.8.3 DAÑOS EN LAS TOMAS DE AGUA 
El comportamiento migratorio incita a los peces a seguir la corriente. Los migradores de 
bajada pueden entrar en todos los tipos de tomas de agua ya sean para molinos, fábricas, 
canales de riego, etc. Los riesgos de arrastre son función de los caudales en las 
derivaciones y en el curso de agua. Los daños son específicos de cada instalación y deben 
ser examinados caso por caso. 
4.9 DISPOSITIVOS DE ASCENSO 
El principio general de los pasos de peces consiste en atraer los migradores a un punto 
determinado del río aguas abajo del obstáculo a franquear e incitarlos a pasar aguas arriba 
por medio de un flujo de agua continuo creado artificialmente. Existen numerosos 
condicionantes que influyen directamente en la eficacia de los dispositivos de franqueo 
(parámetros de calidad de las aguas, temperatura, oxígeno disuelto, etc.) que se pueden 
convertir en disuasorios. Sin embargo, la influencia de la mayor parte de estos parámetros 
sobre el comportamiento de las especies migradoras para la actualidad aun no están bien 
definidos, por lo que resulta difícil determinar unos valores y criterios para el 
dimensionamiento (Larinier, 1998).  
4.9.1 ESCALERAS PARA PECES 
Este tipo de paso de peces es sin lugar a dudas el más utilizado alrededor del mundo; 
cuyo principio básico consiste en dividir la altura que se tiene que salvar en varias 
pequeñas caídas formando una serie de estanques comunicados entre sí por vertederos, 
orificios o escotaduras verticales.  
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Los estanques juegan un doble papel el cual es crear zonas de descanso, para los peces, a 
la vez que aseguran una disipación conveniente de la energía del agua transitando por el 
paso. Por lo tanto, es importante dimensionar correctamente los estanques; además el 
desnivel entre dos estanques sucesivos debe, determinarse según las especies migratorias 
a las que se desea solventar el paso. 
FOTOGRAFÍA 4.3 ILUSTRACIÓN DE UNA ESCALERA DE PECES DE 
TABIQUES VERTIENTES. 
 
Fuente: http://www.ferc.gov/eventcalendar  
4.10 UBICACIÓN DE LA ESCALERA PARA PECES 
En los ríos donde no se han construido obas de retención hidráulica, todo el ancho del 
canal está disponible para la migración de los organismos acuáticos; por tanto, la escalera 
para peces ubicada en los diques y presas confina a los organismos que migran a una 
pequeña parte de la sección transversal del río.  
Las escaleras para peces ubicadas en obras de retención hidráulica son estructuras 
relativamente pequeñas y por lo tanto tienen las características de ojo de una aguja en 
relación al canal principal, en particular en ríos grandes.  
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En la práctica, las dimensiones posibles de cualquier escalera para peces suelen ser muy 
limitadas por la ingeniería, las restricciones hidráulicas y económica, sobre todo en las 
grandes ríos. Así que la posición de una escala para peces en la obra de retención es de 
una gran importancia. 
FOTOGRAFÍA 4.4 VISTA AÉREA DE LA PRESA NEEF EN EL RÍO MOSELLE 
(RHINELAND-PALATINATE) PARA MOSTRAR EL TAMAÑO DEL PASO DE  
PECES EN COMPARACIÓN CON EL TAMAÑO TOTAL DE LA PRESA. 
 
Fuente: Fishway Design Guidelines (WDFW) 
Peces e invertebrados acuáticos suelen migrar aguas arriba, a lo largo de la corriente 
principal. Por lo tanto, la entrada de una escalera para peces debe ser fácilmente 
encontrada por la mayoría de los organismos que migran río arriba. Esta debe situarse a la 
orilla del río. Esto tiene la ventaja añadida de que, con una posición cerca de la orilla, el 
paso de los peces puede ser más fácil vinculado al sustrato inferior o banco. La salida de 
agua de (es decir, la entrada a) la escalera para peces debe colocarse lo más cerca posible 
de la salida de las turbinas en el caso de proyectos hidroeléctricos. La salida del flujo de 
la escalera para peces (y por lo tanto su entrada) en la proximidad inmediata de la presa o 
vertedero minimiza la formación de una zona muerta entre la obstrucción y la entrada de 
la escalera.  
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Esto es importante, ya que los peces que nadan río arriba se pueden perder fácilmente a la 
entrada y permanecer atrapados en la zona muerta.  
Una escalera de peces que se extiende mucho por debajo de la presa limita 
considerablemente la posibilidad de que los peces encuentren la entrada, este es uno de 
los principales aspectos responsables del fracaso de la pasada de muchos peces (Fishway 
Design Guidelines (WDFW)). 
FIGURA 4.7 UBICACIÓN DE LA SALIDA DE LA ESCALERA PARA PECES 
 
Fuente: Fishway Design Guidelines (WDFW). 
 
En las escaleras para peces podemos distinguir tres partes: la entrada aguas abajo, el 
dispositivo propiamente, y la salida aguas arriba. El que tiene una mayor importancia, 
aunque no se la presten la mayoría de investigadores es la entrada (Clay 1995).  
Si bien cada situación debe ser estudiada de forma particular, la experiencia tiene algunas 
recomendaciones en la implantación. 
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FIGURA 4.8 POSICIONES DE LAS ESCALERAS PARA PECES (LARINIER, 
1992A) 
 
Fuente: Fuente: Fishway Design Guidelines (WDFW). 
Si la entrada no es localizada por los peces se producirán retrasos, pudiendo darse incluso 
la situación de que nunca lleguen a encontrarla (Clay 1995). El único estímulo activo 
utilizable para guiar a los peces en su migración hacia la entrada del dispositivo es el 
campo de velocidades al pie del obstáculo, siendo la falta de llamada uno de los orígenes 
principales del mal funcionamiento de los pasos de peces deficientes. Una de las primeras 
consideraciones es observar el comportamiento de los peces a pie de obstáculo y así 
localizar las rutas que utilizan y dónde convendría ubicar el dispositivo.  
En general, los peces prefieren nadar próximos a las riberas con lo que será preferible una 
localización en uno de los laterales antes que en el medio de la presa. La construcción en 
uno de los laterales comporta además un mejor acceso, imprescindible para las 
operaciones de control, mantenimiento y vigilancia (Larinier 1998).  
La experiencia de los diseñadores de escaleras, demuestra que la entrada deberá 
localizarse lo más próxima como sea posible al punto más aguas arriba del pie del 
obstáculo, para que los peces en su migración aguas arriba al encontrar un obstáculo sigan 
avanzando por cualquier camino alternativo hasta que quedan bloqueados definitivamente 
en la entrada del dispositivo, dónde ya no exista otra alternativa que el ingresar a la 
escalera. 
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FIGURA 4.9 IMPLANTACIÓN DEL DISPOSITIVO DE PASO 
 
Fuente: Fish passes, design dimensions and monitoring; Rome 2002 
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Tampoco tiene que haber velocidades negativas, a contracorriente, debido a que 
confundirían a los peces, a los cuales su instinto les guía a nadar siempre contracorriente, 
lo que les conduciría en el sentido opuesto al deseado. En el momento del diseño de la 
escalera para peces es fundamental considerar las condiciones hidrodinámicas en la 
proximidad de la salida (aguas arriba).  
Es importante que los materiales que circulen a la deriva en el agua no entren en el 
dispositivo, por ello resulta interesante ubicar la salida del paso perpendicularmente a la 
dirección de la corriente principal, intentando que no se formen zonas de recirculación. 
La protección de los pasos contra los cuerpos extraños se consigue habitualmente 
mediante rejas que deben ser suficientemente espaciadas para permitir el paso de los 
peces de mayor tamaño. Los enrejados deben colocarse en secciones con velocidades de 
agua inferiores a 0.4m/s ya que de lo contrario se produce un taponamiento natural de la 
reja demasiado rápida (Larinier 98). 
Se admite en general que los caudales mínimos que transitan por los la escalera para 
peces sean una fracción que oscile entre el 1 y el 5% del caudal del río (Larinier 98). La 
atracción de la entrada es directamente proporcional al caudal medio circulante por el 
dispositivo. Caudales elevados producirán en general velocidades elevadas a la entrada, 
pero siempre hay que tener presente las capacidades natatorias de las especies presentes. 
4.11 LONGITUDES, PENDIENTES Y PISCINAS DE DESCANSO 
Las instrucciones para las dimensiones correctas de escaleras para peces incluyen 
información sobre las características tales como la profundidad, la pendiente, anchura, 
longitud, así como las dimensiones de los orificios y las piscinas de descanso. Estas 
instrucciones dependen principalmente del tipo particular de peces a utilizar el paso, así 
de la descarga disponible. Todas las instrucciones que figuran en las condiciones del 
dimensionamiento de escaleras para peces son requisitos mínimos. 
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La longitud del cuerpo de las especies de peces más grandes que se produce o se podría 
esperar que se produzca es una consideración importante en la determinación de las 
dimensiones de las escaleras para peces. El hecho de que los peces pueden crecer a lo 
largo de toda la vida hay que tener en cuenta al reunir información sobre los tamaños de 
peces potenciales. La longitud corporal promedio de las especies de peces más grandes 
que se encuentran en el río, así como la diferencia permisible en el nivel de agua debe ser 
considerada en la definición de las dimensiones de un pase de pescado.  
Dado que una diferencia en el nivel de sólo h = 0,2 m implica una velocidad máxima de 
corriente de 2,0 m/s por ejemplo en orificios, es recomendado que la diferencia de nivel 
de agua entre los depósitos en una escalera para peces también se mantenga por debajo de 
0,2 m, salvo a un diseño bien fundamentado que omita esta recomendación.  
Para construcciones de carácter técnico los rangos máximos de pendiente 1:5 - 1:10, 
mientras que cerca a la naturaleza las construcciones deben mostrar pendientes máximas 
menos de 1:15 que corresponde a la forma natural de rápidos (Katopodis 1992).  
En cualquier caso, los requisitos de las especies más débiles, o una de las etapas más 
débiles vida, deben ser considerados en la definición de las dimensiones de la escalera 
para peces. 
En cuanto a las “zonas de descanso o piscinas de descanso” deberá indicarse en las 
escaleras para peces. Aquí los peces pueden interrumpir su ascenso y recuperarse del 
esfuerzo.  
Lo que generalmente sucede en las corrientes naturales donde por la presencia de rampas 
y rocas fácilmente se crean zonas donde los peces pueden descansar.  
Piscinas de reposo donde la turbulencia es mínima debe insertarse en puntos intermedios 
en especial cuando la longitud de superación es muy grande como se plantea en la 
ecuación 4.7.  
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             EC. 4.7
Donde:  
vmax= Es la velocidad máxima del crucero (pez). 
tp= Es el tiempo de permanencia de la velocidad máxima. 
Las dimensiones de una piscina de descanso deben ser establecidas para que la disipación 
de energía volumétrica no exceda de 50 W m-3 del volumen de la piscina.  
Sin embargo, para escaleras sin zonas de descanso y de una longitud que es excesiva para 
que los peces puedan para salvarla en un único esfuerzo, se recomienda que las piscinas 
de reposo se sitúen a intervalos de longitudes tal como se define por la diferencia en el 
nivel de no más de 2,0 m entre todos los saltos (Fishway Design Guidelines (WDFW)).  
4.12 CONSIDERACIONES PARA LA PARTE INFERIOR 
La parte inferior de un paso de peces debe ser cubierto a lo largo de toda su longitud con 
una capa de al menos 0,2 m de espesor de un sustrato grueso. Idealmente, el sustrato debe 
ser típico para el río. Desde el punto de vista de la ingeniería hidráulica, un sustrato 
grueso es necesario para la creación de un fondo resistente a la erosión.  
Sin embargo, el material de la parte inferior usada debe ser tan semejante como sea 
posible al natural y debe formar un mosaico de intersticios con una variedad de huecos de 
diferente tamaño y forma, debido al tamaño de grano variado. Los peces pequeños, 
alevines e invertebrados bentónicos en particular pueden replegarse en estas lagunas 
donde la corriente es baja y se puede subir casi completamente protegido de la corriente.  
El fondo áspero debe ser continuo y debe incluir el área de salida de la escalera para 
peces, así como en las ranuras y orificios.  
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FOTOGRAFÍA 4.5 ILUSTRACIÓN DE LA COLOCACIÓN DE ESTRATO 
GRUESO EN EL FONDO DE LA ESCALERA PARA PECES. 
 
Fuente: http://www.ferc.gov/eventcalendar/  
4.13 VECES OPERATIVAS Y MANTENIMIENTO 
Las migraciones de los peces indígenas tienen lugar en diferentes momentos del año. 
Mientras que muchas especies de ciprínidos (Cyprinidae) migran principalmente en el 
verano, las migraciones de desove de especies de salmónidos se producen principalmente 
en invierno.  
Los movimientos migratorios de los invertebrados bentónicos probablemente ocurren 
durante el período vegetativo completo. La hora del día en que se mueven los organismos 
acuáticos en los ríos también es diferente para los diferentes grupos. 
Así, numerosos invertebrados bentónicos son principalmente activos en el crepúsculo y 
por la noche, mientras que el tiempo de actividad máxima de las diferentes especies de 
peces varía considerablemente y puede, de hecho incluso alterar durante el año (Muller, 
1968). Debido a esta variabilidad en el tiempo de las migraciones para peces deben operar 
durante todo el año.  
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La continuidad de 24 horas de funcionamiento debe estar garantizada, ya que, una vez 
que han entrado a la escalera para peces, los invertebrados que son poco móviles ni 
siquiera podrían escapar a un eventual secado rápido de la escalera y morirían 
inevitablemente si esta funcionara eventualmente. 
La necesidad de un mantenimiento regular debe ser considerada desde el inicio de la 
planificación de una escalera para peces ya que el mantenimiento deficiente es la causa 
principal de la insuficiencia funcional. La obstrucción de la salida (es decir, la entrada de 
agua) y de los orificios, el daño a la estructura de paso de peces o defectos en los 
dispositivos de control de flujo no son raros pero pueden ser superados mediante un 
mantenimiento regular.  
FOTOGRAFÍA 4.6 ESCALERA DE PECES OBSTRUIDA CON MATERIAL 
FLOTANTE POR UN MAL MANTENIMIENTO 
 
Fuente: Características do escoamento ao longo de uma escada de peixes (Janaine 
Zanella). 
Debe haber acceso libre y seguro hacia la escalera para que el mantenimiento pueda 
garantizarse. Las escaleras para peces son estructuras altamente técnicas, por lo tanto 
requieren un mantenimiento frecuente. Un programa de mantenimiento puede ser 
elaborado o ajustado en función de la experiencia operacional del tipo y la frecuencia de 
funcionamiento además considerando las avenidas que se presenten. 
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4.14 MEDIDAS PARA EVITAR PERTURBACIONES Y PROTECCIÓN DE LA 
ESCALERA 
Las autoridades competentes deberían establecer zonas vedadas a la pesca aguas arriba y 
aguas abajo de  las escaleras para peces con el fin de proteger a los peces que migran. 
Tales regulaciones pueden hacerse sobre la base de la ley de pesca o de la entidad que se 
encarga de la administración de la estructura general. 
Las actividades recreativas, como la natación y el canotaje también deben mantenerse 
alejados de las inmediaciones de la escalera para peces. Sólo en casos excepcionales y 
debidamente justificados, los pases de pescado se pueden construir cerca de los lugares 
donde se practique canotaje o paseos en bote. Por otra parte, el acceso a las escalas para 
peces deben limitarse a los trabajadores de mantenimiento, personal de control o 
científicos para llevar a cabo estudios relevantes. El funcionamiento de la pasada de los 
peces no deberá verse afectada negativamente si la barrera o cualquier tramo cercanos de 
agua se alteran, por ejemplo mediante la profundización del canal, aumentando la altura 
de la presa, o por la construcción de una central hidroeléctrica. 
4.15 INTEGRACIÓN CON EN EL PAISAJE 
No se debe escatimar esfuerzos para integrar a la escalera para peces en el entorno 
paisajístico, de modo que se ajuste lo más armoniosamente posible, aunque el 
funcionamiento correcto de la escala para peces debe tener prioridad sobre paisajismo.  
Bajo este aspecto, sobre todo en los cauces naturales las consideraciones funcionales que 
enlacen a la construcción con el paisaje de la mejor manera posible; también juegan un 
papel importante como biotopos sustitutos para los organismos de la fauna reófila.  
Materiales de construcción naturales o materiales de construcción que son típicos de las 
condiciones locales se les debe dar prioridad de utilización para la construcción de las 
escaleras para peces de una manera consecuente.  
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En el caso de la utilización de la madera, esta no debe ser químicamente tratada. Se debe 
permitir la proliferación natural de la vegetación en la medida de lo posible para crear 
cobertura para los peces migratorios y la sombra de la escalera para peces. 
FOTOGRAFÍA 4.7 ESCALERA PARA PECES CONSTRUIDA CON ROCA 
PROPIA DEL LECHO DEL RIO 
 
Fuente: Pasos De Peces Para Permeabilizar Estructuras Transversales. 
4.16 ESCALERAS PARA PECES DE ESTANQUES SUCESIVOS 
Este tipo de dispositivo es sin lugar a dudas el más utilizado, no solamente por su diseño 
simple sino también por sus grandes posibilidades de uso. Con un buen diseño puede ser 
utilizado por diferentes especies de peces. De manera general las escaleras para peces; 
independientes a su tipo, presentan ventajas las cuales hacen optar por estas para el diseño 
entre las cuales se puede destacar algunos aspectos importantes: 
Poco selectiva 
Caudales de funcionamiento amplios (0,05-5 m3/s) 
Comportamiento óptimo frente a cambios de del nivel de la lámina de agua. 
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4.16.1 FUNCIONAMIENTO 
El principio básico de las escaleras para peces de estanques sucesivos consiste en dividir 
la altura a franquear en pequeños saltos, formando una serie de estanques. Los principales 
parámetros de un paso de este tipo son las dimensiones de los estanques y las 
características geométricas de los tabiques o vertederos (dimensiones de escotaduras y 
orificios).  
Estas características geométricas son las que, en función de las cotas de nivel aguas abajo 
y arriba de la obra, determinan el comportamiento hidráulico del paso. La velocidad 
máxima del agua en la caída entre estanques   se calcula como: 
  (    
  
 
)
   
 
EC. 4.8 
Donde, 
  
 
 es el desnivel entre estanques, calculado como el desnivel total a salvar Δ  en 
metros dividido para el número de estanques  , suponiendo que todos los saltos son 
iguales. La altura de los saltos entre estanques se elige en función de las capacidades de 
natación y de salto de las especies implicadas.  
Según Larinier (1992) el flujo de agua en el paso puede ser de dos tipos:  
Flujo en profundidad o “plunging flow” se prolonga a nivel de cada tabique hacia el 
fondo del estanque. La energía se disipa por mezcla turbulenta y dispersión con un resalto 
situado al pie del salto. En este tipo de flujo el pez debe saltar en la lámina de agua para 
pasar de un estanque a otro. Se reserva a los salmónidos y se adopta un salto entre 
estanques cercano a 0.2m.  
Flujo en superficie o “streaming flow” que se forma a nivel del estrechamiento del 
tabique que separa dos estanques y permanece en superficie. Su energía se disipa en el 
estanque siguiente creando grandes zonas de recirculación. 
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FIGURA 4.10 PERFIL DE LA LÍNEA DE FLUJO PARA VERTEDEROS CON 
FLUJO HUNDIDO “PLUNGING” Y FLUJO DE TRANSMISIÓN “ STREAMING 
FLOW” 
 
 
Fuente: Katopodis, 1992 y Larinier, 2002. 
La dificultad de paso de los migradores aumenta con la turbulencia de los estanques. Un 
indicador simple del nivel de agitación en los estanques es la potencia disipada 𝑃 en 
 
  
 
𝑃  
        
   
 
EC. 4.9
Donde: 
  es la densidad del agua (1000𝑘g/ 3) 
  es la aceleración de la gravedad 
  es el caudal circulante por el paso ( 3/ ) 
Δ  es el desnivel salvado por la escala ( ) 
N es el número de saltos 
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V es el volumen de agua de cada estanque en m
3
 
Para los pasos de salmónidos se tiene como límite superior de potencia 200 w/m
3
. En 
pasos más pequeños o para sábalos y ciprínidos conviene tomar valores menores, 
inferiores a 150 w/m
3
 (Larinier 1992). Este criterio permite determinar el volumen de 
agua mínimo en un estanque si se fijan las caídas y el caudal o, por el contrario, el caudal 
máximo que transita si se imponen las caídas y los volúmenes de los estanques. 
Los flujos no deben chocar muy violentamente ya que pueden perturbar el 
comportamiento del pez. La profundidad mínima de los estanques también es función de 
la especie implicada. Para los salmones es del orden de 1m, mientras que para las truchas 
puede ser suficiente valores de 0.6m.  
Estos parámetros expuestos deben ser revisados siempre tomando en cuenta los tamaños 
reales de las especies que van a utilizar la escalera para de este modo no colocar valores 
excesivos. 
4.17 TIPOS DE ESCALERAS PARA PECES DE ESTANQUES SUCESIVOS 
El diseño de este tipo de paso; consiste en una rampa inclinada con una serie de tabiques 
instalados perpendicularmente al flujo. El paso adopta una forma escalonada que permite 
la existencia de saltos de agua entre estanques al superar los tabiques.  
En este caso el paso de agua de un estanque al otro se efectúa por desbordamiento de 
superficie (tabiques vertientes), a través de escotaduras en los tabiques (escotaduras 
laterales o superiores) o a través de uno o varios orificios situados en los tabiques de 
separación (orificios sumergidos).  
Según la forma de los tabiques los pasos de estanques sucesivos se pueden clasificar en: 
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4.17.1 ESCALERA DE TABIQUES VERTIENTES 
Este diseño es el más sencillo de todos, ya que consiste en la instalación de tabiques sin 
ningún tipo de orificio a lo largo de una rampa con una determinada inclinación. El 
desbordamiento de la corriente de agua por encima de estos tabiques produce una serie de 
pequeños saltos que incitan al pez a pasar de un estanque a otro.  
Las limitaciones de este dispositivo están relacionadas por un lado con el comportamiento 
de los peces y por otro con el caudal. Así, solamente las especies con capacidad de salto o 
que sean fuertes para nadar pueden atravesar el paso. La segunda gran desventaja reside 
en la sensibilidad del dispositivo a los cambios de caudal, ya que en condiciones de 
estiaje el caudal es insuficiente para mantener los saltos de agua necesarios para su 
funcionamiento. 
FOTOGRAFÍA 4.8 ESCALA DE ESTANQUES SUCESIVOS MEDIANTE 
TABIQUES VERTIENTES.  
 
Fuente: Pasos De Peces Para Permeabilizar Estructuras Transversales. 
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El estrés de cizallamiento turbulento entre el chorro y la superficie de la masa de 
recirculación en la piscina mientras que domina lado tensión de cizallamiento se puede 
despreciar (Katopodis 1992). 
4.17.2 ESCALERAS DE TABIQUES CON ESCOTADURAS 
En este tipo de paso los tabiques poseen unas aberturas (laterales o superiores), cuya 
altura no suele superar la mitad del tabique. De este modo se permite un funcionamiento 
más continuo del paso en caso de existir variaciones fuertes del caudal. Las escotaduras 
pueden ser ubicadas en diferentes ubicaciones en el tabique vertiente; los diseños más 
comunes están dispuestos con escotaduras en el centro o a los costados. 
Para escotaduras laterales disposición de las mismas es alternando de un tabique al 
siguiente. Las dimensiones de las escotaduras dependen de las especies que utilizan el 
dispositivo, de modo que es necesario realizar un diseño diferente para cada caso 
concreto. 
FOTOGRAFÍA 4.9 ESCALERA PARA PECES DE TABIQUES VERTIENTES 
CON FLUJO HUNDIDO “PLUNGING FLOW”  
 
Fuente: Pasos de peces para permeabilizar estructuras transversales en la cuenca del Ebro 
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FIGURA 4.11 VISTA DE UNA ESCALERA DE ESTANQUES SUCESIVOS CON 
TABIQUES VERTIENTES 
 
Fuente: A. Mtz. De Azagra, 1999 
FOTOGRAFÍA 4.10 ESCALERA PARA PECES CON ESCOTADURAS 
 
Fuente: Pasos de peces para permeabilizar estructuras transversales en la cuenca del Ebro 
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FIGURA 4.12 VISTA DE UNA ESCALERA DE ESTANQUES SUCESIVOS CON 
ESCOTADURA LATERAL 
 
Fuente: A. Mtz. De Azagra, 1999 
4.17.3 ESCALERAS DE TABIQUES CON ORIFICIOS SUMERGIDOS 
Los pasos con orificios sumergidos ofrecen al pez dos posibilidades de paso, mediante el 
salto de los tabiques o a través de los orificios. Para una escalera para peces con flujo a 
través de tabiques y orificios, la interacción entre las características hidráulicas del 
orificio y el vertedero puede ser despreciada. El vertedero de descarga se puede calcular 
utilizando el hundimiento “plunging” o transmisión “streaming”, o ecuaciones de 
transición de flujo, y el orificio de descarga se calcula usando la ecuación de descarga 
adimensional para el flujo de orificio sumergido. El caudal total a través de la escala para 
peces es la suma de las descargas y el orificio vertedor. 
4.17.4 ESCALERAS DE TABIQUES CON ESCOTADURAS Y ORIFICIOS 
SUMERGIDOS 
Este diseño combina tres posibilidades de paso del agua. La conexión hidráulica entre 
estanques se realiza en regímenes de caudal normales a través de la escotadura superior o 
lateral, el orificio de fondo y por sobre el tabique mismo. 
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FOTOGRAFÍA 4.11 ESCALERA PARA PECES DE TABIQUES CON 
ESCOTADURAS Y ORIFICIOS SUMERGIDOS. 
 
Fuente: Las nuevas escalas del Rio Oruro (Pablo González). 
Tanto los orificios como las escotaduras son situados de manera opuesta en el tabique y 
alternándose de un estanque a otro. En periodo de estiaje, puede darse la situación que el 
agua sólo circule a través del orificio de fondo. Este tipo de paso presenta pocas 
turbulencias y resulta adecuado para la mayor parte de las especies (Fishway Design 
Guidelines (WDFW)). 
4.18 UTILIDAD DE LAS ESCALERAS PARA PECES 
El paso de estanques sucesivos parece ser la mejor alternativa para muchas especies. 
Estos pueden tener cambios de dirección relativamente bruscos inclusive hasta 180° y se 
pueden integrar fácilmente en las obras existentes. Estudios realizados sobre la eficacia de 
este tipo de pasos muestran una gran variabilidad en la fracción de peces que consigue 
franquear estos dispositivos. Algunos autores concluyen que son eficaces no solo en el 
paso de peces sino también en el control de la variación de caudales (Fishway Design 
Guidelines (WDFW)). 
  
99 
 
FOTOGRAFÍA 4.12 CAMBIO DE DIRECCIÓN BRUSCO EN LAS ESCALERAS 
PARA PECES 
 
Fuente: Las nuevas escalas del Rio Oruro (Pablo González). 
Los pasos con escotaduras laterales, muestran una mayor eficacia, al adaptarse mejor a la 
variación de caudales, y no requerir de salto para ser remontados. Además; los orificios 
de fondo son útiles para aquellas especies que suelen desplazarse por el fondo de los 
lechos, como puede ser el esturión, el bagre, carachamas, etc.  
4.19 EVALUACIÓN DE LAS ESCALERAS PARA PECES 
Este análisis se ha incluido en este proyecto de investigación para dar a conocer lo 
necesario para la realización de los estudios de conservación y entender lo que implica la 
eficacia de las escaleras para peces en lugares donde ya existen o se implantaran este tipo 
de estructuras. Además; es necesario hacer la evaluación en las etapas pre y post 
constructivas. Por tanto; se ha hecho un análisis de algunas posibilidades que existen para 
hacer esta evaluación. A lo largo de los siguientes enunciados, se hará una explicación de 
las distintas filosofías y metodologías existentes y aplicables sobre la evaluación de las 
escaleras para peces con el fin de reducir el efecto barrera creado por los obstáculos 
presentes en nuestros ríos sobre nuestra fauna íctica.  
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Una vez construida una escalera para peces es necesario realizar un seguimiento 
periódico de su funcionamiento para valorar su eficacia. En determinadas ocasiones 
puede suceder que la instalación de un dispositivo no facilite el movimiento de los peces 
a través de un obstáculo, por algún motivo relacionado con su diseño o con su 
funcionamiento. De esta manera, un proyecto de un sistema de paso que a priori parece el 
más indicado puede fracasar en su puesta en práctica. Por ello, después de la finalización 
de la obra, debe evaluarse por un lado el funcionamiento hidráulico y mecánico del 
dispositivo, y por otro su eficiencia en el transporte de los peces.  
4.19.1 METODOLOGÍA DE EVALUACIÓN DEL ICF 
Dentro del marco de evaluación de la continuidad fluvial, para la mitigación del efecto 
barrera, que motiva la necesidad de instalar escaleras para peces, se plantea el ICF (índice 
de continuidad fluvial) apto para la “numerización o cuantificación” de la continuidad 
fluvial.  
En este análisis; el índice ICF valora 4 características comunes en las escaleras para peces 
y en general a todos los dispositivos de paso de peces; cabe recalcar que este análisis se lo 
realizará considerando el mantenimiento que debe darse a la estructura. 
1) Obstrucción de la entrada. Hay que controlar que la entrada no esté obstruida o pueda 
quedar obstruida con facilidad.  
No será, por lo tanto, un buen emplazamiento las caras internas de los meandros ya que la 
entrada podría quedar colapsada en crecidas ordinarias y más aun para avenidas. 
2) Caudal de agua que circula por el paso. Por el paso ha de circular agua de forma 
continua como mínimo durante la época de migración de los peces. Si no circula agua, el 
obstáculo se valorará directamente como infranqueable. 
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3) El estado de conservación. Se determinará visualmente y se valorará positivamente 
siempre que su estado permita la funcionalidad del paso. 
4) Obstrucción de la salida. La salida (entrada del flujo) ha de estar situada de manera 
que no quede obstruida con materiales transportados por el río. En el caso de las escaleras 
para peces habrá que valorar otros aspectos como contracorrientes y velocidades del paso 
para poder determinar si es o no eficiente para el paso de los peces. 
Índice ICF valora en un rango de 0 a 110, que se puede clasificar en cinco niveles de 
calidad. El ICF considera un obstáculo como permeable o no cuando en una o más 
pasadas de los peces estos son eficaces (ICF muy bueno) además, que permita el paso del 
95% de todas las especies a través de él y que opere correctamente por debajo de 
aproximadamente 95% del flujo de condiciones conocidas para cada sitio (Mallen-
Cooper, 1993 en Thorncraft y Harris, 2000).  
En contraste, el ICF considera un obstáculo como no permeable (ICF malo) cuando no 
permite que cualquier especie o sólo permite que algunos individuos pasen con 
situaciones hidrológicas realmente excepcionales. También; otra gama de situaciones 
intermedias pueden ser descritas, las que están integradas en las categorías ICF como 
bueno, moderado y pobres. 
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TABLA 4.4 CATEGORÍAS DE CALIDAD Y LOS RANGOS DE PUNTAJE 
DEL ÍNDICE ICF Y LA INTERPRETACIÓN EN GENERAL. CLASES DE 
CALIDAD Y RANGOS DE PUNTUACIONES DE CALIDAD DEL ÍNDICE 
ICF E INTERPRETACIÓN GENERAL. (ASOCIACIÓN IBÉRICA DE 
LIMNOLOGÍA, MADRID. SPAIN). 
RANGO CATEGORÍA INTERPRETACIÓN 
≥ 95 Muy Bueno Todos los grupos de peces potencialmente presentes pueden 
pasar en casi cualquier situación hidrológica. Ausencia de 
obstáculos para los peces. 
75-94 Bueno La mayoría de los grupos de peces potencialmente presentes 
pueden pasar en casi cualquier situación hidrológica.  
50-74 Moderado La mayoría o algunos de los grupos de peces 
potencialmente presentes pueden pasar, en cualquiera o en 
algunas situaciones hidrológicas. La presencia de un 
obstáculo relativamente permeable para peces y poco 
funcional. 
25-49 Pobre Sólo las especies de uno o unos pocos de los grupos de 
peces potencialmente presentes pueden pasar, y en 
determinadas situaciones hidrológicas. La presencia de un 
obstáculo con el pasaje de peces muy específicos o muy 
poco funcional. 
< 25 Malo Ninguna de las especies de los grupos de peces 
potencialmente presentes o sólo algunos en situaciones 
hidrológicas muy excepcionales puede pasar. La presencia 
de un obstáculo bastante grande o no funcional. 
Fuente: Longitudinal connectivity in hydromorphological quality assessments of rivers. 
The ICF index: A river connectivity index and its application to Catalan rivers (Carolina 
Sola, Marc Ordeix, Quim Pou-Rovira, Nuria Sellares, Aida Queralt, Monica Bardina, 
Anna Casamitjana and Antoni Munne (2011)). 
4.19.2 ESTIMACION DIRECTA DE LA EFECTIVIDAD 
Para determinar si las escaleras para peces son o no efectivas, habrá que valorar cuatro 
características: 
1) Altura del primer salto. Es la diferencia de cota entre la parte superior del primer salto 
y la lámina de agua aguas abajo. El primer salto no puede ser superior a la capacidad de 
salto de los peces, ya que se puede decir que el primer salto es el que el pez lo realiza con 
el mejor estado físico. 
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2) Profundidad de la poza antes del salto. Ha de permitir al pez conseguir suficiente 
impulso para superar el obstáculo. 
3) Saltos entre estanques. Se valora la distancia entre la lámina de agua de un estanque y 
el límite superior del siguiente. 
4) Turbulencia. El diseño de los estanques permite disipar ciertos valores de energía, ya 
que en caso contrario los peces no serían capaces de ascender por la escalera por la 
excesiva agitación y turbulencias. La potencia disipada (
 
  
) se calcula según la fórmula 
𝑃    
        
 
 
EC. 4.1 
Donde,  
  es la densidad del agua (1000𝑘g/ 3) 
  es la aceleración de la gravedad 
  es el caudal circulante por el paso ( 3/ ) 
Δ  es el desnivel salvado por la escala ( ) 
V es el volumen de agua de cada estanque (m
3
) 
Se estima como admisibles para la funcionalidad de los pasos los valores entre los 150 
w/m3 y los 200 w/ m3 según su especie. Asimismo, para no complicar excesivamente las 
medidas de campo, se considera suficiente la valoración cualitativa a partir de la 
observación, si se observan turbulencias que impiden el salto del pez; se considerará que 
la escalera no es efectiva. 
4.19.2.1. VALORACIÓN DE LA MODULACIÓN 
Finalmente, se analizaran algunas características de los pasos de peces que pueden 
hacerlos menos eficientes y, en algunos casos, impedir su funcionamiento. 
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1) Localización de la entrada del paso. Con el fin de facilitar que el pez encuentre 
fácilmente la entrada, ésta debe estar situada en una zona donde haya una corriente de 
atracción, es decir, turbulencias, corrientes o un salto de agua que atraiga el pez hacia ese 
punto. 
2) Peligro de depredación. El hecho de obligar a todos los peces del río a pasar por un 
determinado paso, de sección muy inferior a la del río, puede provocar que éstos sean 
depredados con unas tasas mucho más elevadas de lo que serían de forma natural. Por lo 
tanto será positivo para el paso que esté protegido con rejillas o alguna cobertura para 
evitar la depredación. 
3) Localización de la salida. Hay que evitar que la salida del paso esté situada en aguas 
muy turbulentas, de modo que el pez pueda caer por la obra transversal. 
4) Impedimentos para la migración de descenso. En la migración descendente existen dos 
principales problemas causados por azudes, presas, etc. Por un lado, el aumento del 
tiempo que la ictiofauna ha de invertir en la migración debido al descenso de la velocidad 
del flujo en presas. Por otro lado, la mortandad que se da cuando los peces entran en 
sistemas de derivación del agua como canales de alimentación de centrales 
hidroeléctricas, canales de riego, etc.  
4.19.3 MÉTODOS DE EVALUACIÓN DE LA EFICACIA DE LAS ESCALERAS 
PARA PECES A PARTIR DE MEDIDAS DE CAMPO 
El mantenimiento continuo de los dispositivos está directamente relacionado con la 
eficacia que estos tengan. Cada cierto tiempo es necesario medir los caudales aguas arriba 
y aguas abajo del obstáculo y verificar si el caudal en el paso es suficiente para asegurar 
su correcto funcionamiento.  
Esta medida es especialmente importante en zonas con grandes fluctuaciones de caudal a 
lo largo del año como lo son los ríos ecuatorianos.  
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El funcionamiento mecánico hace referencia al estado de conservación de los elementos 
que conforman el dispositivo. Cualquier alteración de la estructura original puede 
provocar una perturbación en el funcionamiento hidráulico del paso.  
La eficacia real de un paso para peces se mide como la proporción de migradores 
localizados al pie del obstáculo que consigue llegar rio arriba. Un método directo para 
calcular este porcentaje consiste en estimar el tamaño de la población por debajo del 
obstáculo y compararlo con el número de individuos que pasa por el dispositivo.  
Los peces pueden contarse de manera directa (colocación de trampas, contadores de 
peces, recuento visual, hidroacústica) o indirecta (marcado y recaptura), valorando así la 
eficacia del diseño de la obra. 
4.19.3.1 CONTROL DIRECTO CON TRAMPAS 
Este método es el más tradicional de todos y consiste en capturar a los peces que transitan 
por el paso con un dispositivo tipo nasa, situado a la salida. Una vez capturados los peces 
se estabulan en una cuba o estanque y se procede a su identificación y cuantificación. 
Generalmente, los muestreos se realizan en los períodos de migración reproductiva de los 
peces, con lo que el diseño de las trampas se realiza teniendo en cuenta el número 
máximo y el tamaño de los peces que pueden transitar por el dispositivo en ese momento. 
Se recomienda un volumen mínimo de trampa del orden de 15 litros por kilogramo de pez 
(Bell 1991).  
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FIGURA 4.13 VARIOS TIPOS DE NASAS EN RÍOS TROPICALES Y LUGARES 
DONDE SE HAN UTILIZADO DE MANERA EFICIENTE: (A) NASA CILÍNDRICA 
(EN TODO EL MUNDO); (B) NASA DE HENDIDURA VERTICAL (ASIA, 
BANGLADESH Y RÍO MEKONG); (C) NASA TEJIDA PLEGABLE (RÍO NÍGER); 
(E) NASA DE EMBUDO (EN TODO EL MUNDO); (E) NASA DE RESORTE 
(ÁFRICA, RÍOS NÍGER, CHARI Y ZAIRE). 
 
Fuente: Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). 
La principal ventaja de este tipo de dispositivo es su facilidad de instalación y de 
utilización, especialmente en presas de pequeña altura. Además, facilita la determinación 
de las especies y las operaciones de toma de datos biológicos como longitud, peso o sexo. 
Los principales inconvenientes son el riesgo de heridas y traumatismos para los peces, así 
como el mantenimiento continuo que requiere. Un tercer inconveniente es que la trampa 
puede producir un pequeño impacto en el funcionamiento hidráulico del paso, de manera 
que algunas especies pueden retroceder y no atravesar el dispositivo lo cual sería muy 
grave. 
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FOTOGRAFÍA 4.13 COLOCACIÓN DE NASAS A LA SALIDA DE LA 
ESCALERA 
 
Fuente: http://www.faivre.fr/es/ 
 
4.19.3.2 RECUENTO AUTOMÁTICO CON CONTADORES 
Este sistema requiere la instalación de cierto número de electrodos en la zona de paso de 
los migradores. Estos electrodos están conectados a un contador electrónico de peces que 
a su vez puede estar conectado a un ordenador donde se van almacenando los datos 
obtenidos. La conductividad del agua dentro del campo de electrodos se mide 
constantemente, de manera que al penetrar un pez en esa zona esta resistencia cambia 
debido a la mayor conductividad que posee el cuerpo del pez. La magnitud de ese cambio 
proporciona información acerca del tamaño del pez que está cruzando los electrodos y la 
dirección del movimiento. El diseño del dispositivo es variable. Puede consistir en un 
tubo de plástico, con electrodos circulares en su interior, instalado dentro del paso de 
peces. El diámetro del tubo depende del tipo del caudal, así como del tamaño de los peces 
que transitan por el dispositivo. Los electrodos pueden estar también situados en el lecho 
de canales abiertos e incluso existen dispositivos portátiles que se pueden instalar 
temporalmente en determinadas zonas de interés.  
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FOTOGRAFÍA 4.14 INSTALACIONES DE LOS CONTADORES AUTOMÁTICOS 
DE PECES 
 
Fuente: http://www.faivre.fr/es/ 
La fiabilidad de sistema en el cálculo puede ser superior al 80% y depende sobre todo de 
la ubicación de los electrodos y de la frecuencia de vigilancia del sistema, ya que a diario 
pueden surgir múltiples problemas con el equipo. El mayor inconveniente de este sistema 
es que no discrimina especies además que para su operación se necesita de personal 
calificado. 
4.19.3.3 RECUENTO VISUAL 
Esta técnica permite un recuento continuo sin manipulación alguna de los peces. Éstos 
son conducidos hasta una zona con suficiente visibilidad para identificarlos. 
Generalmente, los peces son obligados a pasar por delante de una ventana, mediante 
deflectores instalados en el paso principal, desde donde se realiza la identificación y el 
recuento. Es necesario mantener en la zona de observación una velocidad del agua que 
permita la permanencia de los peces el tiempo suficiente para su identificación pero sin 
que éstos logren detenerse o volver hacia atrás una vez contados.  
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Se considera como adecuada un rango de velocidad en la zona de observación del orden 
de 1 a 1.5m/s. Otro modo de evitar las idas y venidas de peces consiste en instalar el 
dispositivo de recuento en una zona lo más arriba posible de la escalera para peces.  
FOTOGRAFÍA 4.15 PARED DE VIDRIO EN ESCALERAS PARA PECES PARA 
CONTEO VISUAL 
 
Fuente: Ministerio del ambiente medio rural y marino gobierno de España. Evaluación de 
la efectividad de la escala de peces del azud del río Ebro en Xerta (Tarragona) 
La operación de recuento de peces con este método puede realizarse con un observador in 
situ o mediante una cámara de vídeo. Actualmente, existen sistemas de manera que la 
grabación se realiza continuamente a velocidad mínima. Solamente cuando aparece un 
pez en la zona de observación el sistema funciona a velocidad normal, gracias a un 
analizador de imagen que capta la presencia del pez y pone en marcha el funcionamiento.  
4.19.3.4 RECUENTO CON HIDROACÚSTICA 
Esta técnica ha sido utilizada principalmente en la estima de peces a su paso por turbinas 
de centrales hidroeléctricas. El funcionamiento es similar al de los ecosondas utilizados 
en los estudios de pesquerías. El equipo está formado por uno o más transductores, un 
transmisor, un receptor-amplificador, un registrador y un software de procesado de datos.  
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En las centrales hidroeléctricas se suelen instalar uno o más transductores en una parte 
fija de la presa próxima a la zona de paso de los peces. Los transductores se orientan de 
manera que se maximice la potencia de detección y se minimicen las interferencias.  
El transductor emite ondas sonoras que cuando chocan con un objeto, en este caso los 
peces, devuelven una señal en forma de eco que recibe el transductor. Éste envía las 
señales captadas al receptor-amplificador que las transforma en señales eléctricas que 
capta a su vez el registrador. Finalmente, las señales se muestran en pantalla.  
FOTOGRAFÍA 4.16 EQUIPO PARA CONTEO DE PECES CON 
HIDROACUSTICA 
 
Fuente: Red de centros tecnológicos de la región de Murcia http://www.ctnaval.com 
Uno de los inconvenientes de la hidroacústica es la imposibilidad de identificar las 
especies. Además; el costo del equipo es generalmente elevado y requiere una 
preparación especial para su manejo. 
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4.19.3.5 MARCADO Y RECAPTURA DE PECES 
Otro método indirecto para estimar la eficacia de un paso es mediante el marcado y la 
recaptura de peces. Así, se marca cierta cantidad de individuos por debajo del obstáculo y 
posteriormente se cuenta el número de individuos marcados que ha pasado por el 
dispositivo.  
FOTOGRAFÍA 4.17 MARCADO DE PECES 
 
Fuente: http://www.ucm.es/info/zoo/Vertebrados/ictiologia/Extremadura/fotos1UC.htm 
Universidad Complutense de Madrid Marcado de peces con elastómero fluorescente (foto 
Raquel Quejido) 
Con el marcado de peces; la eficacia del paso se calcula mediante la siguiente fórmula: 
𝐸      
  
    
 
EC. 4.11
Donde: 
𝐸F es la eficacia del paso en tanto por ciento. 
   es el número de peces marcados que han superado el obstáculo. 
   es el número de peces marcado aguas abajo del obstáculo. 
  es un coeficiente      , que mide el efecto del marcado sobre los peces.  
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4.19.3.6 SEGUIMIENTO CON RADIOTELEMETRÍA 
El seguimiento individual de los peces resulta muy práctico para poner en evidencia los 
factores que influyen en la eficacia de los dispositivos. Consiste en realizar un 
seguimiento directo del desplazamiento y del comportamiento de los individuos cuando 
se aproximan a la escalera para peces y cuando se encuentran dentro de ésta.  
Para ello, se utilizan técnicas de radiotelemetría basadas en la detección a distancia, con 
la ayuda de receptores adecuados, de la posición de un transmisor implantado en el pez. 
Los transmisores son de pequeño tamaño, y se implantan en el pez de manera interna (en 
el estómago o en la cavidad visceral) o externa (en el músculo próximo a la aleta dorsal). 
Para la manipulación de los peces requiere un gran cuidado, tanto en la captura, 
anestesiado (de ser necesario y aplicable solamente en especies grandes) como en la 
implantación del emisor, de manera que no se altere su comportamiento.  
FOTOGRAFÍA 4.18 INSERCIÓN QUIRÚRGICA DE UNA MARCA DE 
TELEMETRÍA PARA PECES GRANDES 
 
Fuente: http://www.verdeprofundo.net 
El seguimiento de los peces marcados se puede realizar de varias maneras, dependiendo 
del tamaño del curso de agua y del nivel de precisión de los datos que se requiera. El 
individuo puede ser localizado con antenas aéreas portátiles que pueden ser manipuladas 
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desde un automóvil, una embarcación o una cabina. Para una localización de gran 
precisión es posible la utilización de antenas sumergibles fijadas en una pértiga. Este tipo 
de antenas es el que se suele instalar en las escaleras para peces.  
El material utilizado en este sistema es muy costoso y la duración de la batería de los 
emisores es limitada. Además se necesitan varias personas para el manejo correcto del 
equipo. Sin embargo, esta técnica facilita la observación del comportamiento de los peces 
en los dispositivos de franqueo y sus proximidades, lo que permite valorar su eficacia y 
su diseño con gran precisión. 
4.19.4 EVALUACIÓN EN TÉRMINOS DE LAS CAPACIDADES NATATORIAS 
DE LOS PECES 
En los últimos años, se están desarrollando nuevas metodologías de evaluación, con un 
punto de vista conceptual muy diferente a los ya expuestos. 
La diferencia radica en la filosofía de la evaluación. Todas las metodologías de 
evaluación anteriores se basan en el análisis de la situación una vez que la escalera ya está 
construida, por tanto; estas nuevas corrientes de pensamiento lo que pretenden es abordar 
el concepto de eficacia en la propia fase de diseño. 
En julio del 2004, un grupo de investigación de diversas facultades españolas (Tejeido, 
Puertas y Pena) propuso una metodología de evaluación de la eficacia de una escala de 
escotaduras verticales en términos de la capacidad natatoria de los peces. Recuperando 
así, investigaciones llevadas a cabo a finales de los sesenta y durante los setenta por 
Blaxter y Web, y ya en 1982 por Zhou. El trabajo consistió en evaluar la eficacia de dos 
variantes de una escala de peces de estanques sucesivos mediante escotaduras verticales.  
Estás dos escalas habían sido ensayadas en laboratorio mediante modelos a escala para 
obtener las características hidráulicas.  
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A raíz de los datos empíricos obtenidos en los ensayos realizados, estimaron el caudal 
mínimo requerido para conseguir la profundidad deseada, el tamaño máximo de los 
estanques para mantener velocidades del flujo aceptables y asegurar un valor de 
turbulencia suficientemente bajo. 
El procedimiento que siguieron fue realizar un cálculo de la distancia máxima que es 
capaz de recorrer un pez en función de la temperatura del agua, la longitud del pez, y las 
velocidades del flujo. Las velocidades del flujo variaban a su vez por la pendiente, la 
geometría de la escala y caudales circulantes. La escalera era considerada correcta en el 
momento en que conseguía que la distancia máxima recorrida por el pez fuera superior a 
la longitud de la escala.  
4.19.4.1 NIVELES DE LA ACTIVIDAD NATATORIA 
En los salmónidos y en general, en los peces podemos hablar de tres tipos de actividad 
natatoria: la velocidad de crucero, punta y sostenida. Por velocidad de crucero se entiende 
aquella capaz de ser mantenida por el pez durante largos periodos de tiempo (horas), sin 
que en su transcurso se produzcan alteraciones fisiológicas profundas de su organismo, es 
decir, la que normalmente realiza mediante actividad muscular aerobia. La velocidad de 
punta es aquella propia de un esfuerzo brusco, violento y que no puede ser mantenida más 
allá de unos pocos segundos y depende de la talla del pez y de la temperatura del agua.  
Se llevan a cabo movilizando reservas de glucógeno mediante actividad muscular 
anaeróbica. Ello supone unas limitaciones ya que la producción de ácido láctico, va a 
inhibir la concentración o actividad muscular a partir de un cierto umbral y solamente se 
puede mantener por breves instantes. Por último, la velocidad sostenida es la que puede 
ser mantenida por el pez durante minutos, aunque produce fatiga. Utiliza por tanto, 
mecanismos aerobios y anaerobios. 
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4.19.4.2 ASPECTOS SOBRE NATACIÓN Y RESISTENCIA 
La propulsión de un pez en su actividad natatoria depende de la ondulación del cuerpo y 
de la aleta caudal. La distancia normalmente recorrida por el pez tras un impulso u 
ondulación corporal es de aproximadamente 0,17 veces su talla, y la velocidad máxima de 
natación está directamente relacionada con la frecuencia máxima de batida de su aleta 
caudal.  
La velocidad máxima de natación depende sobre todo de la talla del pez y de la 
temperatura del agua. 
TABLA 4.5 VELOCIDADES DE NATACIÓN EN SALMÓNIDOS EN 
FUNCIÓN DE LA TEMPERATURA DEL AGUA.  
Especie Talla (m) 
Temp. 
(ºC) 
Vel máx. 
(m/s) 
Tiempo 
(s) 
Vel. Crucero 
(m/s) 
Salmón 0.60-0.80 
5 2.7-3.1 406-800 1.9-2.9 
10 3.7-4.3 120-315 1.95-2.95 
15 4.8-5.6 56-127 1.95-3.0 
Trucha 0.25-0.35 
5 1.65-2.0 20-53 0.5-0.8 
10 2.3-2.75 8-21 0.5-0.8 
15 2.9-3.5 4-11 0.5-0.8 
Fuente: Institut national de recherche en sciences et technologies pour l'environnement et 
l'agriculture (CEMAGREF, 1990) 
Las velocidades no deben superar los siguientes valores según las distancias a recorrer, 
las especies y las temperaturas, se reflejan en la siguiente tabla. Se ha tenido en cuenta la 
capacidad natatoria correspondiente a la talla más pequeña de la especie considerada. 
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TABLA 4.6 RELACIÓN ENTRE DISTANCIAS, TEMPERATURAS Y 
VELOCIDADES DEL AGUA. 
 
Especie 
 
Temperatura 
(ºC) 
Distancias 
<1m <10m <40 m 
Velocidades 
Salmón 
5 
10 
15 
2.5 
3.5 
4.5 
2.5 
3.5 
4.25 
2.5 
3.0 
3.75 
Trucha 
5 
10 
15 
1.5 
2.0 
2.60 
1.10 
1.20 
1.20 
0.50 
0.50 
0.50 
Fuente: Institut national de recherche en sciences et technologies pour l'environnement et 
l'agriculture (CEMAGREF, 1990). 
4.20 EVALUACIÓN DE LAS METODOLOGÍAS DE EVALUACIÓN DE LA 
EFECTIVIDAD DE LAS ESCALERAS PARA PECES 
Se han expuesto tres tipos de metodologías de evaluación de eficacia completamente 
diferentes. Primeramente se expuso la metodología a través del índice ICF. Esta se basaba 
en la aplicación de valores máximos permitidos. Pero estos valores son generalistas en 
evaluar las características geométricas de la escalera, que si bien condicionarán las 
características del flujo, no lo estudian directamente. Esta metodología resulta sencilla de 
aplicar pero la problemática a resolver no es tan fácilmente generalizable. Utilizar esta 
metodología en la fase de diseño resulta a desaconsejable, pero si es útil en una fase de 
prediseño. Respecto al segundo grupo de metodologías de evaluación; estas tienen una 
gran ventaja pues se obtienen datos reales, y por tanto las suposiciones se minimizan. El 
inconveniente principal es que sólo se pueden aplicar una vez ya está construido el 
dispositivo, con lo cual no resulta de aplicación en la fase previa de construcción. Otro 
inconveniente es que la instalación y mantenimiento de los diferentes equipos de medida 
resulta costosa en tiempo y dinero. 
  
117 
 
Finalmente la tercera metodología presentada, basada en las capacidades natatorias 
presenta la ventaja clara de que se basa en cálculos precisos y que simulan las diferentes 
variables para emitir un criterio.  
La desventaja clara que presenta es que análogamente con el segundo grupo, basa su 
método en la necesidad de introducir unos datos de velocidad del flujo que los han 
obtenido en ensayos reales de escalas, con lo cual se pierde la capacidad de analizarla 
previa a su construcción, si bien obtiene unos resultados y conclusiones que pueden ser 
extrapolados a muchos pasos del mismo tipo. 
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CAPÍTULO V 
5. DIMENSIONAMIENTO HIDRÁULICO DE LAS ESCALERAS DE PECES 
5.1 INTRODUCCIÓN 
En los últimos años se ha producido un importante auge en la concientización a nivel 
social de la importancia que tiene el mantenimiento del medio ambiente en condiciones 
óptimas y en la necesidad de proteger las especies animales de la vida silvestre tanto 
terrestres como acuáticas. Sin embargo, estamos viviendo un importante declive de 
algunas especies acuáticas, el que se pone de manifiesto en la escasa supervivencia de 
peces en ríos donde su presencia era abundante. Hasta el momento poco se sabe de las 
causas de este declive, si bien, algunos estudios realizados ya han evidenciado la 
existencia de diversas causas por las que esto está ocurriendo: 
De una parte la contaminación de las aguas, que aunque en la mayoría de los casos, 
reflejan parámetros de "aptos para la supervivencia" estos presentan una degradación que 
afecta a sus hábitos y cuya consecuencia es la menor capacidad ictiogénica. La 
sobrepesca fluvial, consecuencia posiblemente de un exceso de pescadores o de una mala 
planificación lo que sin duda está incidiendo en el descenso de las poblaciones ícticas. 
Otra de las razones derivada de la interrupción en la migración es la mala mitigación del 
impacto generado en las especies ictiofaunísticas que se traduce muchas veces en retrasos 
o bloqueo de la migración con pasos inefectivos y en un panorama aun peor; los peces 
jamás utilizan este paso debido a un inadecuado diseño hidráulico. Este apartado es al que 
vamos a centrarnos en el transcurso de este capítulo estableciendo las condiciones 
necesarias para realizar el dimensionamiento hidráulico de algunos tipos de escaleras para 
peces con estanques sucesivos que para algunos autores se fundamenta en el principio de 
las capacidades natatorias, cantidad de energía disipada, velocidad, entre otras 
condiciones hidráulicas. 
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El nivel de conocimiento actual sobre las distintas especies, permite ofrecer soluciones 
diversas desde una perspectiva más científica basadas en el conocimiento de las especies, 
y menos empírica, pero si bien es cierto que esta información nos permite optimizar el 
paso con las características de los peces; es innegable que debemos considerar los 
aspectos geométricos para un adecuado funcionamiento hidráulico los cuales son basados 
en estudios generalizados.  
Por tanto, puesto que si partimos de la necesidad de crear un dispositivo capaz de ser 
usado por diferentes especies de la ictiofauna, deberá de conocerse cuáles son las 
limitaciones que tienen cada una de las especies y de esta manera optimizar la escalera 
llegando a un equilibrio. 
5.2 GEOMETRÍA MÍNIMA DE LAS ESCALERAS PARA PECES 
La geometría mínima es el resultado de una extensión de la evaluación de la capacidad 
natatoria de manera que se pueda generalizar la mayor cantidad de diseños como sea 
posible. 
FIGURA 5.1 DIMENSIONES RECOMENDADAS PARA ESCALERAS PARA 
PECES. 
 
 
Fuente: Fishway Design Guidelines (WDFW) 
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TABLA 5.1 DIMENSIONES RECOMENDADAS PARA EL DISEÑO DE ESCALERAS PARA PECES.  
 
Fuente: Fishway Design Guidelines (WDFW). 
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5.3 DISEÑO HIDRÁULICO DE LAS ESCALERAS PARA PECES 
Partiendo de toda la información previa, así como de las condiciones de diseño; se 
procederá a realizar el dimensionamiento hidráulico fundamentado en las capacidades 
natatorias y a condiciones geométricas básicas experimentales. Este dimensionamiento 
parte de las especies presentes y debe adaptarse a sus necesidades. En el presente 
Capítulo partiremos de la consideración mas básica de un flujo sobre tabiques vertientes, 
para luego adaptar a la escalera a la presencia de orificios y una posterior colocación de 
escotaduras laterales pues como ya se menciono; la interacción hidráulica entre cada una 
de las partes del dispositivo no es considerada y la descarga por estos dispositivos es 
acumulable. Otra consideración y tal vez una de las más importantes es el tipo de 
disipación al que vamos a someter al flujo. 
5.3.1 DIMENSIONAMIENTO HIDRÁULICO PARA FLUJO A TRAVÉS DE 
TABIQUES VERTIENTES 
Las escaleras para peces, ya sean de vertido libre o semisumergido; requieren cumplir una 
serie de condicionantes para que sean aptas para el tránsito de los peces. Este parámetro 
sin embargo estará de acuerdo con las especies presentes. Así pues para escaleras cuyas 
especies objetivo sean los ciprínidos se plantearan escotaduras semisumergidas y para 
salmónidos serán en vertido libre. De manera general; la descarga se efectuada es muy 
semejante a un vertedero de arista aguda ó vertedero de pared delgada. El espesor de la 
cresta del vertedor; será de tal forma que cumpla lo siguiente: 
  
 
 
   𝑎𝑟 𝑑 𝑑   𝑎𝑑𝑎 
EC. 5.1 
Donde:  
e= Es el espesor de la cresta del tabique. 
H= Es la altura del tabique. 
  
122 
 
La longitud de los vertederos sin contracciones o escotaduras; mantendrán el ancho total 
de la escalera para peces y se diseñaran calculando directamente los regímenes de flujo a 
los que se van a someter (hundimiento “plunging” ó transmisión “streaming”). 
Como se ha mencionado; la interacción hidráulica entre los diversos componentes que se 
encuentran en los tabiques se consideran nulos (orificios, escotaduras y vertederos). 
Cuando se presentan contracciones en los vertederos; estas se calcularan según el número 
de contracciones conforme se ha establecido a continuación: 
a).Vertedores sin contracciones laterales: 
(L = B). 
Donde: 
B = Ancho de la escalera. 
L= Longitud del vertedero. 
FIGURA 5.2 ESQUEMA VERTEDERO DE PARED DELGADA SIN 
CONTRACCIONES. 
 
Fuente: Vertederos rectangulares y triangulares; Laury Janevis Bustillo Manrique. 
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b).Vertedores con contracciones laterales  
(L  B). 
Donde: 
B = Ancho de la escalera. 
L= Longitud del vertedero. 
FIGURA 5.3 ESQUEMA DE VERTEDEROS CON CONTRACCIONES 
 
Fuente: Vertederos rectangulares y triangulares; Laury Janevis Bustillo Manrique. 
  
 
 
√     (   
  
  
)
 
 ⁄
 EC. 5.2
Donde: 
Q= caudal teórico 
L= Longitud del vertedero.  
H= Altura del vertedero.  
Δh= Carga hidráulica sobre la cresta.  
v= Velocidad de llegada al vertedor.  
g= Aceleración debida a la fuerza de la gravedad. 
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La ecuación 5.2 no considera las pérdidas por fricción en el tramo, ni los efectos de 
tensión superficial, por lo tanto el caudal real es menor que el caudal teórico, por tal razón 
se introduce un coeficiente que permita incluir estas consideraciones, como se indica en 
la ecuación 5.3. 
  
 
 
√      (   
  
  
)
 
 ⁄
 
EC. 5.2.1 
Cd = Coeficiente de descarga, cuyos valores característicos estar entre 0.55 y 0.65. 
Despreciando la influencia de la velocidad de llegada al vertedor, la ecuación 5.2.1 se 
simplifica de la siguiente forma: 
  
 
 
√       (  )
 
 ⁄  
EC. 5.2.2 
En la figura 5.4 se presenta un esquema con las diferentes posibilidades de un vertedero 
rectangular, con o sin contracciones. Para esta situación, la longitud efectiva del vertedero 
es L’. El efecto de la contracción se tiene en cuenta restando a la longitud total de la 
cresta del vertedero L, el número de contracciones multiplicada por 0.1Δh 
      (     ) EC. 5.3
Donde:  
L’= Longitud contraída de la lámina de agua en el vertedero.  
L= Longitud real del vertedero. 
n= Número de contracciones laterales, obsérvese la Figura 5.4.  
Δh= Carga sobre la cresta del vertedero. 
Reemplazando la ecuación 5.3 en la ecuación 5.2.2 se obtiene: 
  
 
 
√     (        )  
 
 ⁄  
EC. 5.4
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FIGURA 5.4 ESQUEMAS DE VERTEDEROS CON Y SIN CONTRACCIONES 
 
Fuente: Vertederos rectangulares y triangulares; Laury Janevis Bustillo Manrique. 
5.3.1.1 FUNCIONAMIENTO HIDRÁULICO DE LOS TABIQUES 
Como se analizó en el Capítulo anterior; el principio básico en el funcionamiento de las 
escaleras para peces de estanques sucesivos consiste en dividir la altura a franquear en 
pequeños saltos, formando una serie de estanques.  
En 1962 Stuart publicó un artículo titulado "El comportamiento del Salto del Salmón y 
Trucha en las caídas y obstáculos". En este trabajo, Stuart ofrece una explicación de por 
qué para la migración de salmón y trucha se da preferencia a ciertas condiciones de flujo 
en su movimiento ascendente. Stuart llegó a la conclusión de que el estímulo para el 
movimiento parece ser la "fuerza del impacto de la caída de agua". Se observó también 
que "se inicio a saltar cuando las energías cinética y potencial fue alta en la sección de 
agua justo delante de los peces. Esto es, cuando las condiciones eran tales que una onda 
estacionaria se formó".  
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El concepto era nuevo de que los peces podrían ser estimulados a saltar, o tenían la 
preferencia a saltar, cuando se enfrentaren a ciertas condiciones hidráulicas.  
Hasta este momento se continúa creyendo que los peces prefieren nadar a saltar, y optaría 
por esta última sólo como último recurso. Por esta razón, Clay (1961), menciona que los 
esfuerzos en las escaleras para peces han centrado históricamente en la prestación de 
pasos de agua para el baño. El concepto de diseño de un entorno propicio para el salto 
hidráulico no había sido tomado en serio, y Stuart (1962) sugiere, "el paso de los peces 
perfecto aún no ha sido diseñado." 
Aunque los autores no tratan de explicar este comportamiento, se requiere poco esfuerzo 
para evocar la imagen de la fuerza del impacto de la caída de agua. El concepto de Stuart 
ha sido analizado por más de 20 años y sus ideas son todavía nuevas y no probadas. Para 
otros autores como Larinier  consideran como cierto que los peces son estimulados a 
saltar o moverse por la fuerza del impacto de la caída de agua; pero es una perspectiva 
que necesariamente viene de los peces, lo que complica aún más el análisis.  
Si este postulado del estímulo para el movimiento de los peces es aceptado, entonces la 
verdadera tarea es desarrollar su aplicación y su uso en el diseño de la escalera para peces 
creando un entorno hidráulico de manera que se disipe la energía en el agua de tal manera 
que se estimule al ascenso de los peces. 
5.3.1.2 CARACTERISTICAS DEL FLUJO DE DISEÑO 
Según Larinier (1992) el flujo de agua en el paso puede ser de dos tipos:  
El flujo de profundidad o hundimiento “plunging”; se prolonga a nivel de cada tabique 
hacia el fondo del estanque. La energía se disipa por mezcla turbulenta y dispersión con 
un resalto situado al pie del salto. En este tipo de flujo el pez debe saltar en la lámina de 
agua para pasar de un estanque a otro. Se reserva a los salmónidos y se adopta un salto 
entre estanques cercano a 0.3m. 
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 ⁄  √ 
      
EC. 5.5 
  √       
EC. 5.5.1 
Donde: 
Qp= Caudal para régimen de hundimiento ó “plungin” 
Qw= Caudal adimensional para el régimen. 
B = Ancho del estanque. 
Δh= Carga hidráulica sobre el vertedero. 
v= Velocidad de flujo. 
g= Aceleración de la gravedad. 
 
FIGURA 5.5 PERFIL DE FLUJO PARA RÉGIMEN DE HUNDIMIENTO Ó 
“PLUNGING” 
 
Fuente: Katopodis 1992 (Modificado). 
El flujo de transmisión o superficie “streaming”; se forma a nivel del estrechamiento del 
tabique que separa dos estanques y permanece en superficie. Su energía se disipa en el 
estanque siguiente creando zonas de recirculación.  
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En el regimen “streaming”; el chorro de descarga tiene una profundidad uniforme pero se 
presenta una recirculación del flujo de agua en los estanques. La turbulencia produce un 
esfuerzo cortante entre la masa de recirculación del agua y el chorro de descarga puede 
ser desechado y no se lo considera. 
   
  
    
 
 ⁄  √    
     √     
EC. 5.6 
  
  
  𝑑
 
EC. 5.6.1 
Donde: 
Qs= Caudal para regimen de transmision ó “streaming” 
Qw= Caudal adimensional para el régimen. 
B = Ancho del estanque. 
Δh= Carga hidráulica sobre el vertedero. 
v= Velocidad de flujo. 
So= Pendiente del fondo de la escalera. 
g= Aceleración de la gravedad. 
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FIGURA 5.6 PERFIL DE FLUJO PARA RÉGIMEN DE TRANSMISIÓN Ó 
“STREAMING” 
 
Fuente: Katopodis 1992 (Modificado). 
Un aspecto muy poco mencionado por los autores es en cuanto a la transición entre el 
régimen plungin y el streaming. Esta transición esta caracterizada por la aceleración sobre 
la cresta de cada vertedero además de una onda estacionaria debajo de cada vertedero, y 
una profundidad de chorro de superficie que varía a lo largo del paso de peces. Cabe 
recalcar que el cálculo de esta transición es únicamente informativa; esta descarga puede 
ser calculada usando la siguiente ecuación (Katopodis,1992): 
   
  
      
 
 ⁄  √ 
      
EC. 5.7 
Donde: 
Qt= Caudal de Transición. 
Qp= Caudal para régimen plungin 
Qs= Caudal en régimen streaming. 
B = Ancho del estanque. 
Δh= Salto entre estanques sucesivos. 
Qw= Caudal Adimensional. 
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Según Kim (2001); los valores para esta transición estaban ubicados entre 0.2 – 0.27. A 
partir de estos valores, el régimen de flujo sera sumergido “plungin” o de transmisión 
“streaming”. El flujo sobre vertederos no sumergidas; no generan impulso hidráulico pero 
este tipo de flujo es útil para los peces que no tienen la capacidad de saltar, pero pueden 
ganar altas velocidades. 
5.4 DIMENSIONAMIENTO ÓPTIMO DE LOS ESTANQUES  
La forma óptima de los estanques siendo fijado su volumen útil tiene relación con la 
configuración y la orientación de los chorros, es decir, con el modo de comunicación 
entre estanques formas y dimensiones de aberturas, orificios o escotaduras, niveles de 
agua a un lado y al otro del tabique.  
Es conveniente evitar fenómenos de "cortocircuito", es decir el paso directo de un chorro 
con fuerte velocidad de un estanque al siguiente sin disipación suficiente de su energía 
cinética. En el lado opuesto, los chorros no deben pegar con demasiada violencia las 
paredes, puesto que eso puede perturbar el comportamiento del pez. De manera general, 
es preferible no alejarse demasiado de las características de los pasos existentes y que ya 
han demostrado su eficacia.  
La longitud del estanque (Le) se sitúa generalmente entre 7 y 12 Δh, siendo Δh la carga 
hidráulica sobre la cresta del vertedero. Además esta longitud de los estanques Le = L/Ca; 
donde L es la longitud total proyectada en donde se desarrollará toda la escalera y Ca es 
el número de caídas de agua en la escalera. 
Además se debe considerar que este parámetro de longitud; para cuando establecemos 
una cierta cantidad de energía disipada; por tanto; calcularemos el valor del ancho de los 
estanques el cual debe ser menor que la longitud del largo del mismo (Katopodis 1992). 
Cuando en los tabiques vertientes se plantean contracciones; estas deben guardar relación 
con el ancho total de la escalera de modo que 7 ≤  B/L’ ≤11. 
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5.5 DESNIVEL ENTRE ESTANQUES; ORIFICIOS Y ESCOTADURAS 
La altura de salto entre estanques Δh; es de gran importancia puesto que su aumento 
incrementa la velocidad de las aguas. La velocidad máxima de natación de los peces la 
cual a su vez depende de la especie, tamaño del individuo y de la temperatura de las 
aguas (García de Jalón et al., 1993). Si se trata de ciprínidos, en el momento de la freza 
las temperaturas de las aguas están entre unos 12 a 24 ºC, mientras que los salmónidos 
desovan en invierno con temperaturas entre 2 y 15 ºC. El tamaño mínimo de los peces 
que queremos que asciendan por la escalera se fijará en función de las especies que 
intentemos proteger y de su tamaño de madurez. Con estas características podremos 
estimar las velocidades de natación máximas y el tiempo mínimo que los peces pueden 
mantener este esfuerzo. Para el cálculo del dimensionamiento de la escalera deberemos 
proponer una altura de salto Δh (generalmente entre 0,15 m y 0,40 m), de tal forma que 
origine una velocidad aceptable para un amplio rango de peces. Con las consideraciones 
mencionadas según Larinier 2002, Katopodis 1992, Clay, etc. Dan las siguientes 
recomendaciones:  
Pasos de vertederos o escotaduras de desagüe con chorro hacia abajo: 
El pez debe saltar en la ola de agua para pasar de un estanque al otro. 
 Salmones y truchas de mar: de 0,30 a 0,60m. (Preferentemente: 0,30m) 
 Truchas: de 0,20 a 0,45m (Preferentemente: 0,20m) 
Pasos de vertederos o escotaduras y pasos mixtos con chorro de superficie: 
El pez puede pasar de un estanque al otro nadando en la ola de agua. 
Salmones y truchas de mar: de 0,30 a 0,45m. (Preferentemente: 0,30 - 0,40m) 
Truchas: unos 0.30 m 
Pasos de orificios sumergidos: 
Salmones y truchas de mar: de 0,30 a 0,45m. (Preferentemente: 0,30 - 0,40m) 
Truchas: unos 0.30 m 
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Pasajes de aberturas verticales: 
Salmones, truchas de mar, truchas: 0,30m. 
5.6 FLUJO A TRAVES DE ORIFICIOS 
Como se indico; el flujo entre los vertederos puede ser también a traves de orificios. La 
descarga con orificios puede ser analizada como: 
Espacio o avertura vertical cuando       
Chorro sumerguido        
Un chorro libre a profundidades donde se cubre sólo el lado aguas arriba. 
Según Katopodis (1992); esta descarga es cierta para la siguiente configuracion 
geometrica:       ,   (  𝑎   )    ,   (  𝑎   )    ,   (    𝑎  )    
FIGURA 5.7 ESQUEMA DEL FLUJO A TRAVES DE ORIFICIOS 
 
Fuente: Katopodis 1992 (Modificado). 
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En la descarga por orificios, se considera dos posibilidades; la primera siguiere un flujo 
donde el espejo de aguas sucede por sobre la altura del orificio y el segundo cuando la 
altura del espejo de aguas es menor a la altura del orificio como se indica en las 
ecuaciones 5.8 y 5.9. 
             (
  
  
) EC. 5.8 
               EC. 5.9 
Con la ecuación 5.8 se concluye que para el caso de que la lámina de agua sea de menor 
altura que el orificio entonces se tendrá un flujo por una escotadura vertical; pero si el 
flujo sucede por sobre 2 veces el alto del orificio; entonces se tendrá un chorro 
sumergido. 
5.7 CAUDAL DE DISEÑO 
En la estimación del valor de caudal a pasar por la escalera para peces; se estableció 
como primordial el libre tránsito del caudal ecológico en estructuras de retención 
hidráulica que estén restringidas por la mantención de este caudal. 
La determinación del caudal ecológico tiene como objetivo estimar el caudal mínimo que 
debe circular en las áreas sensibles o zonas de caudal ecológico, de acuerdo con los 
criterios de la gestión ambiental y la experiencia internacional. 
En el Ecuador; de manera general; la determinación del caudal ecológico se lo en base a 
los registros de caudales medios mensuales. En lo que respecta al régimen hidrológico del 
cauce,  las curvas de variación estacional muestran como suceden las variaciones de 
descarga a lo largo del tiempo. 
Históricamente, se ha considerado como caudal mínimo ecológico a un determinado 
porcentaje del caudal del río, establecido en forma constante, utilizando para ello algunos 
de los criterios siguientes: 
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Caudal igual al 10 % del caudal medio anual. 
Caudal igual al 50 % del caudal mínimo de estiaje del año 95%. 
La estadística hidrológica que se requiere para la aplicación de estos métodos de base 
hidrológica, en forma óptima, debe considerar un mínimo de 25 años hidrológicos, con 
una estadística a nivel medio mensual. El procedimiento a utilizar, para definir un caudal 
ecológico mínimo variable, considera los siguientes escenarios: 
a)  Cauce con derechos constituidos con caudal ecológico mínimo del 10% Qma. 
Se consideraran los caudales asociados a 50% del caudal con probabilidad de excedencia 
del 95% (50% del Q95%PE), para cada mes, con las restricciones siguientes: 
Para aquellos meses, en los cuales el caudal determinado para el 50% del Q95%PE es 
menor al caudal determinado para el 10%Qma, entonces el caudal mínimo ecológico en 
esos meses será el 10%Qma.  
Para aquellos meses, en los cuales el caudal determinado para el 50% del Q95%PE es 
mayor al caudal determinado para el 10%Qma y menor que el caudal determinado para el 
20% Qma, entonces el caudal mínimo ecológico en esos meses será el 50% del Q95%PE. 
Para aquellos meses, en los cuales el caudal determinado para el 50% del Q95%PE es 
mayor al caudal determinado para el 20%Qma, entonces el caudal mínimo ecológico en 
esos meses será el 20% Qma. 
b)  Cauce con derechos constituidos con caudal ecológico mínimo del menor 50% del 
Q95%: 
Se consideraran los caudales asociados a 50% del caudal con probabilidad de excedencia 
del 95% (50% del Q95%PE), para cada mes, con las restricciones siguientes: 
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Para aquellos meses, en los cuales el caudal determinado para el 50% del Q95%PE es 
menor al caudal determinado para el 20%Qma, entonces el caudal mínimo ecológico en 
esos meses será el 50% del Q95%PE. 
Para aquellos meses, en los cuales el caudal determinado para el 50% del Q95%PE es 
mayor al caudal determinado para el 20%Qma, entonces el caudal ecológico mínimo en 
esos meses será el 20% Qma. 
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CAPÍTULO VI 
6. DISEÑO TIPO PARA EL CASO DE UN RIO DE MONTAÑA 
Como se ha analizado en el desarrollo de este proyecto de investigación, los obstáculos a 
la migración natural de las especies se deben a distintas estructuras implantadas en los 
cauces de los ríos, en el presente Capítulo se hará una aplicación del diseño de una 
escalera para peces de modo que se mitigue la interrupción a la migración.  
6.1 ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN PREVIA AL DISEÑO 
En este ejemplo se enfrenta un salto de agua, el cual resulta imposible de ser franqueado 
para las especies ícticas presentes. Esta aplicación considerará una topografía donde se 
encuentra implantado un puente sobre el río Pita entre las coordenadas: 
787150 E – 787200 E 
9963600N – 9963550 N 
Este es un ejemplo; el primer punto que se menciona es en cuanto a la topografía para el 
diseño de una escalera para peces en un cauce natural. El obstáculo aquí descrito se debe 
a un obstáculo generado por la socavación el cual debe ser superado. Este levantamiento 
topográfico incorpora a una parte del rio Pita. 
Otra faceta previa al diseño es la identificación de las especies para las cuales se desea 
solventar con la pasada; en la bibliografía; según Laboratorio de Acuicultura y Recursos 
Bioacuáticos, Escuela Politécnica del Ejército, (Sangolquí, Ecuador); en esta cuenca; la 
especie de interés es la trucha (Oncorhynchus mykiss); esta especie es una de las especies 
introducidas desde Norteamérica al Ecuador; para la actualidad; la trucha se ha adaptado 
muy bien a las condiciones del Ecuador. Esta especie tiene comportamientos de residente 
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pero la mayor cantidad de migración se presenta para desovar; periodo en el cual migra 
en contracorriente; según su biología original; en busca de aguas adecuadas más frías y 
claras. 
Además de la trucha; en las aguas del rio Pita se encuentran diversos organismos macro 
invertebrados. Estos son especies que ayudan al incremento de las especies piscícolas. La 
mayoría de los organismos presentes tienen características bentónicas; es decir que se 
transportan por el fondo del lecho del rio. En cuanto a las truchas como especie objetivo, 
se puede decir que se han encontrado especies de alrededor de los 45 cm.  
Posteriormente al mencionar a la especie objetivo; es necesario el detallar a la 
sincronización de los desplazamientos. Si bien es cierto; como se ha planteado, las 
mayores migraciones son debido a la búsqueda de lugares adecuados para desove, pero 
esta especie ha adquirido ya una característica de residente. Al considerar a la especie 
objetivo con características residentes es de gran importancia el garantizar la 
funcionalidad de la escalera durante cualquier periodo pero además se debe plantear que 
las mayores migraciones que soportará la escalera serán en las épocas de reproducción es 
decir para los meses de invierno. 
Como se planteará en siguiente capítulo; en las facetas post constructivas de una escalera 
para peces; se deben detallar estudios particulares. Estos estudios se vuelven un requisito 
para proyectos de gran envergadura o proyectos con un alto impacto en la ictiofauna, tal 
como las presas de gran altura. Estos estudios deben ser pormenorizados los cuales son 
sustentables y deberían estar contemplados en los mismos estudios previos a la 
construcción de una presa. En el presente diseño no se establecen estudios propios; ya que 
el obstáculo presente está en el cauce natural y lo que se desea alcanzar es la conexión de 
las especies aguas arriba y aguas abajo del obstáculo para tener una buena distribución de 
las mismas. 
El siguiente punto en plantear es en cuanto a la frecuencia de los caudales; para lo cual se 
hace referencia a los datos hidrológicos históricos de la Estación Hidrológica INAMHI 
H158 – PITA AJ SALTO. 
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TABLA 6.1 DATOS DE LA ESTACIÓN HIDROLÓGICA INAMHI H158 – 
PITA AJ SALTO. 
 AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
1964               2.64 4.732 3.268 1.782 1.674 
1965 1.609 1.529 1.475 1.824 1.932 2.291 2.019 2.06 1.719 2.011 3.177 2.684 
1966 1.87 2.749 2.494 2.496 1.801   1.918 1.573 1.923 1.996 1.81 2.034 
1967 1.891 1.865 2.257 2.01 1.782 2.369 2.464 2.146 1.841 2.136 1.494 1.069 
1968 1.09 1.141 1.421 1.387 1.243 1.391 1.803 1.286 1.186 1.449 1.246 1.108 
1969 0.914 1.118 1.001 1.57 1.333 1.631 1.28 1.439 1.041 1.188 1.338 1.43 
1970 1.334 1.606 1.281 1.185 1.385 1.537 1.1 1.189 1.041 0.947 1.503 1.06 
1971 1.134 1.076 1.394 1.296 1.133 1.08 1.287 0.876 0.923 1.292 1.069 0.912 
1972 1.075 1.01 1.017 1.173 0.896 0.885 1.123 0.876 0.934 0.806   0.87 
1973 0.852 0.863 0.906 1.013 0.872 0.776 0.835 0.887 0.892 0.842 0.766 0.753 
1974 0.709 1.147 1.701 1.475 0.997 0.847   3.03 3.124 4.086 3.904 3.249 
1975 3.184   3.324 3.079 3.245 5.227   4.382 4.216 4.34 4.303 4.293 
1976 4.574 5.19 5.045 5.3 4.023         5.857 4.613 4.136 
1977 4.11     4.497 3.987   4.821           
1979                         
1980           3.189 3.025 2.881       3.115 
1981 2.906 2.892           1.828 1.826 1.775     
1982                     5.233 6.485 
1983 6.758 6.702           2.227 2.246 2.232     
1984                       2.49 
1985 2.301 2.125                     
1986     2.445 1.996 2.175       2.283 2.336 2.281   
1987         2.733 2.304 2.254 2.139         
1988         2.352 2.568 2.623           
1989 2.498 2.568 2.715   2.343 2.526 2.604 2.495 2.489 2.47 2.289 2.063 
1990 2.185 2.219 2.19                   
1991       2.643 2.64 2.631       2.32 2.483 2.322 
1992 2.188 2.322 2.402 2.768 2.314 2.404 2.627 2.678 2.496 2.143 2.213 2.112 
1993 2.183 2.427 2.855 2.917 2.193 2.085 2.117 2.09 2.226 1.846 2.132 2.502 
1994 1.998 2.774 2.6 2.856 2.611 2.753 2.88 3.117 2.747 2.633 2.853 2.655 
1995 2.84 2.671 2.258 2.357 2.487 2.445 2.359 2.325 2.207 2.19 2.478 2.173 
1996 2.272 2.988 2.966 2.874 2.713 2.581 2.826 2.618 2.545 2.304 2.088 2.125 
1998 4.619 6.147 7.147 7.083 4.469 3.444 3.387 2.938 2.785 3.22 3.451 2.495 
1999 2.936 3.508 3.383 3.533 3.278 2.668 2.795 3.527 3.469 2.879 2.773 3.454 
2000 3.21 3.233 3.598 3.345 3.483 3.129 2.981 2.765 2.979 2.581 2.196 1.899 
2001 2.907 2.739 3.149 2.919 2.794 2.935 3.139 3.233 3.026 3.026 2.824 3.047 
2002 2.866 2.537 3.176 3.201 3.155 3.19 3.054 3.05 2.712 2.599 3.139 3.1 
2003 3.291 3.023 3.087 3.094 3.301 3.136 3.106 2.656 3.019 3.121 3.054 3.206 
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 AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
2004 2.799 2.397 2.435 2.925 3.036 2.849 2.875 2.908 2.572 2.92 2.921 3.075 
2005 2.861 2.831 3.073 2.951 2.911 3.174 2.757 2.784 2.579 3.015 3.115 3.447 
2007 3.733 4.619 3.307 3.039 3.345 2.944 2.793 2.492 2.763 5.307 3.575 4.016 
PROM 2.553 2.667 2.624 2.717 2.468 2.448 2.459 2.359 2.351 2.535 2.603 2.533 
MAX 6.758 6.702 7.147 7.083 4.469 5.227 4.821 4.382 4.732 5.857 5.233 6.485 
MIN 0.709 0.863 0.906 1.013 0.872 0.776 0.835 0.876 0.892 0.806 0.766 0.753 
Fuente: INAMHI Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología de la Republica del 
Ecuador. 
En las diferentes alternativas que pueden existir; se ha analizado dos posibilidades; la 
primera posibilidad es el de intentar encausar a través de la escalera a todo el caudal del 
río y la segunda posibilidad se plantearía; hacer pasar sólo una parte del caudal como una 
forma de derivación del caudal del río a través de la escalera para peces implantándola 
sobre el lecho del río.  
Si se opta por la primera alternativa; es obvio que el proyecto se encarecería debido a que 
el diseño debería estar destinado a desalojar alrededor de 7 m
3
/s haciendo que la escalera 
esté sobredimensionada para una utilidad menor. Por lo que; al analizar la Tabla 6.1; se 
puede determinar que los caudales característicos del río oscilan entre los 0.70 m
3
/s y 
alrededor de los 3 m
3
/s. Diseñar a la escalera para que pueda desalojar estos caudales hará 
de la escalera un diseño más adecuado y será suficiente para abastecer las demandas de 
las especies presentes. 
Para diseñar esta escalera para peces se pueden plantear diferentes alternativas entre las 
cuales estaría como primera posibilidad el hacer de esta un diseño sencillo, únicamente 
con tabiques vertientes o con escotaduras; pero como se determinó en el párrafo referente 
a las especies; existen en este cauce especies con características bentónicas. Por lo tanto; 
el diseño de esta escalera debe solventar también a estas especies, por lo que el diseño 
que se analizará es el de un flujo a través de tabiques vertientes el que solventara a las 
truchas y un flujo a través de orificios el cual solventara a las especies bentónicas. 
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6.2 DISEÑO DE LA ESCALERA PARA PECES 
CALCULO DE LA PENDIENTE 
Según la topografía; el salto u obstáculo al libre tránsito de las especies se da entre la cota 
2541,70 y la cota 2539,90. 
DESCRIPCIÓN UNIDADES FORMULA VALOR 
Cota aguas arriba msnm Z1 2541.70 
Cota aguas abajo msnm Z2 2539.90 
Longitud del Cauce m L 40 
Con los datos obtenidos; se puede determinar el salto a superar. Este salto es el que 
imposibilita la conectividad del rio. Así que se tendría: 
        
                  
         
La pendiente (So) será: 
   
 
 
 
   
    
  
 
               
Como se ha establecido; en esta primera instancia, la pendiente esta dentro de los 
parámetros establecidos; donde la pendiente aceptable se enmarca entre el 5 y el 10 %. 
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CALCULO DEL NÚMERO DE ESTANQUES 
Se plantea la posibilidad de establecer el número de estanques según el salto asignado 
para la especie que se intenta proteger. 
Del inciso anterior; se sabe que la carga total a ser solventada es H = 1.80 m. en una 
longitud impuesta para desarrollo de la escalera de 40 m. Además; sabemos que la 
especie mayoritaria que va a requerir de la pasada son las truchas. 
Para el diseño no se considerará el mayor valor de talla de la especie (L.C. = 0.45 cm.) ya 
que eso haría que la escalera se vuelva selectiva y permita el paso de los peces mas 
fuertes; por tanto se establece una talla de pez de L.C. = 0.25 m. para el cual al hacer 
referencia a la especie se plantea un salto entre estanques (Δh = d) de 10 cm. 
determinando así un número de caídas de agua (Ca). Además; en cuanto a la temperatura 
se tiene que esta varía entre los 10.2 °C y los 16.7 °C, como lo muestra la Figura 6.1 
FIGURA 6.1 VARIACIÓN DE LA TEMPERATURA DEL AGUA A TRAVÉS DEL 
TIEMPO EN EL RIO PITA. 
 
Fuente: Caracterización de macro invertebrados acuáticos de la cuenca alta del río Pita, 
Cantón Rumiñahui – Ecuador. 
  
142 
 
De modo que se tendría lo siguiente: 
 𝑎  
 
  
 
 𝑎  
    
    
 
 𝑎             𝐸       
           𝐸 𝑇    𝐸  
CALCULO DEL CAUDAL PARA RÉGIMEN DE TRANSMISIÓN O 
“STREAMING FLOW” 
DESCRIPCIÓN UNIDADES FORMULA VALOR 
Pendiente del canal m/m So 0.0455 
Aceleración gravitacional m/s2 g 9.81 
Altura del agua sobre los tabiques m Δh 0.1 
La longitud de estanque (Le) estará expresada en función de las de caídas de agua (Ca): 
   
 
 𝑎
 
   
  
  
 
          
Por mantener una longitud que tenga tanto facilidad constructiva y también en el diseño; 
se admite una longitud de los estanques Le = 3.30 m. 
La adopción de este valor de la longitud de los estanques hace necesario que se replantee 
los valores de longitud total real del desarrollo de la escalera en donde se incluirá el 
espesor de los tabiques (e); además de la pendiente; de la siguiente manera: 
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  (    )  (   𝑎) 
  (       )  (       ) 
                𝑑 𝑑  𝑑  𝑎𝑟𝑟     𝑑   𝑎    𝑎  𝑟𝑎  
   
 
 
 
   
    
     
 
                  𝑃  𝑑        𝑎   
Observado a los valores reajustados se puede establecer que la pendiente de la escalera 
está dentro de los rangos permisibles; por tanto se puede continuar con el diseño. 
El caudal adimensional para el régimen de transmisión “streaming” se plantea según la 
Ec. 5.6 de modo que: 
       √      
       √          
         
Este caudal adimensional es la base para el cálculo del caudal de transmisión “streaming” 
como se estableció en la Ec. 5.6; en donde debemos plantear un valor inferior que la 
longitud del estanque. 
   
  
    
 
 ⁄  √    
 
          
 
 ⁄  √     
                  
 
 ⁄  √            
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Este valor de caudal transmitirá una velocidad calculable con la Ec. 5.6.1 
  
  
  𝑑
 
  
    
         
 
          
CAUDAL PARA REGIMEN HUNDIDO O “PLUNGING FLOW” 
Para el regimen de transmisión “streaming”; se planteo como primera posibilidad el 
ancho del canal B = 3,00 m. ademas; la carga sobre el vertedero asumida se sigue 
manteniendo para este criterio. Así que el caudal adimensional en el regimen hundido o 
“plunging” será establecido como se ha mensionado en la Ec. 5.5 
        
Con este caudal adimensional de hundimiento se procede a calcular el caudal que pasará 
en este régimen según se planteó en la Ec. 5.5.1 
   
  
    
 
 ⁄  √ 
 
          
 
 ⁄  √  
                 
 
 ⁄  √     
            
  √       
  √            
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Según la Figura 6.1; la temperatura maxima del agua es 16.7 °C y como se considera un 
tamaño de pez de 0.25 cm. la velocidad máxima para periodos cortos de tiempo y con una 
temperatura de hasta 15 °C, la Tabla 4.5 establecece como 3.5 m/s. Por lo que un valor de 
1.82 m/s y 1.72 m/s están por demás aceptados. 
CALCULO DEL CAUDAL PARA LA RANURA SUMERGIDA CUANDO yo > 2zo 
El caudal adimensional para orificio sumergido está dado directamente así: 
        
La concepcion geométrica del orificio sumergido esta dado por: 
DESCRIPCIÓN UNIDADES FORMULA VALOR 
Altura del orificio m zo 0.5000 
Tirante del canal  m yo 1.1000 
Ancho del orificio sumergido m bo 0.5000 
En donde se ha adoptado un valor del tirante de la escalera para peces en base a los 
calados característicos del rio. 
De manera que el caudal que pasa a través del orificio será: 
   
  
(       
 )
 
 ⁄
 
      (       
 )
 
 ⁄  
        (                
 )
 
 ⁄  
         
    
  
146 
 
CALCULO DEL CAUDAL PARA RANURA SUMERGIDA CUANDO yo < zo 
El caudal adimensional para esta disposición del orificio estará dado por la ecuación: 
        
  
  
 
        
    
    
 
        
Por lo tanto; el caudal que pasará por la ranura inferior para el caso de un tirante menor a 
la altura del orificio obedecerá a la siguiente ecuación: 
   
  
(       
 )
 
 ⁄
 
      (       
 )
 
 ⁄  
        (                
 )
 
 ⁄  
         
    
CAUDALES QUE PASAN POR LA ESCALERA 
Haciendo una sinopsis de los caudales calculados; se tendrá lo siguiente: 
DESCRIPCIÓN UNIDADES VALOR 
Caudal del orificio sumergido m3/s 0.269 
Caudal que pasa por el vertedor Flujo de transmisión 
“streaming flow” 
m3/s 0.828 
Caudal que pasa por el vertedor Flujo hundido “plunging 
flow” 
m3/s 0.333 
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Por tanto los caudales normales de funcionamiento de la escalera serán: 
DESCRIPCIÓN UNIDADES VALOR 
Caudal que pasa por el vertedor Flujo de transmisión 
“streaming flow” y Orificio 
m3/s 1.097 
Caudal que pasa por el vertedor Flujo hundido “plunging 
flow” y el orificio 
m3/s 0.602 
CALCULO DE LA ENERGÍA HIDRÁULICA DISIPADA 
DESCRIPCIÓN UNIDADES FORMULA VALOR 
Peso Especifico del agua kg/m3 γ 1000 
Aceleración de la gravedad m/s2 g 9.81 
Caudal de la escalera m3/s Q 1.097 
Ancho del canal m B 3.00 
Longitud de los estanques m Le 3.30 
Tirante del canal m yo 1.10 
Caída entre dos estanques m Δh 0.15 
El volumen de cada estanque será: 
          
                 
          
La energía hidráulica disipada 
𝑃  
        
 
 
𝑃  
                    
     
 
𝑃             
Para las truchas se debe considerar una disipación de energía menor a los 150 w/m
3
; por 
lo que el diseño se consideraría aceptado. NOTA: VER ANEXO 1 (PLANOS Y 
MEMORIA DE CALCULO DEL DISEÑO). 
  
148 
 
CAPÍTULO VII 
7. ELABORACIÓN DE UN MANUAL QUE CONTENGA LAS BASES DE 
DE ESCALERAS PARA PECES 
En este capítulo; se pretende entregar un esquema sucesivo y consecuente que contenga 
los distintos parámetros analizados y estudiados en los capítulos anteriores de una manera 
muy resumida, didáctica y entendible para proporcionar un manual que describan los 
pasos necesarios para alcanzar un diseño efectivo de las escaleras para peces como 
dispositivo de tránsito de caudal y para tránsito libre del caudal ecológico a manera de 
complemento de lo ya establecido en el Capítulo VI. 
La información requerida y los pasos de diseño necesarias para diseñar una escalera para 
peces se detalla a continuación: 
PASO 1. TOPOGRAFÍA 
Las escaleras para peces son diseñadas para diferentes obstáculos pero más comúnmente 
se lo hace para las obras de retención destinadas a la producción de hidroenergía de 
manera que la escalera sirva para el libre tránsito del caudal ecológico. Por tanto; antes de 
proyectar una presa, se hace un levantamiento topográfico para determinar si es posible 
ejecutar el proyecto, el tamaño aproximado del vaso, y la localización y alturas óptimas 
de la presa. Para obtener datos para el proyecto, se hace un levantamiento del lugar, 
semejante en muchos respectos al que se hace para un puente, un vado y otras estructuras 
que son ubicadas en los cauces de los ríos.  
Para el proyecto de construcción de una presa; se hace un levantamiento de 
las propiedades de la zona que va a quedar inundada, por o directamente afectada por el 
vaso propuesto. Antes de empezar la construcción, se plantean puntos de referencia, y 
bancos de nivel aguas arriba y aguas abajo del dique, en lugares y elevaciones 
convenientes para visar las diferentes partes de la estructura al avanzar el trabajo.  
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Estos puntos de referencia, generalmente, son los que se utilizaran para el diseño de la 
escalera pues nos arrojan la información necesaria tanto aguas arriba como aguas abajo. 
Esta información topográfica previa al diseño de las estructuras principales es suficiente 
para hacer las consideraciones y el posterior diseño de la escalera para peces.  
Para el caso del diseño de una escalera en cualquier tipo de obstáculos ya sean estos 
naturales o artificiales; la información necesaria es la misma a la antes expuesta; en las 
que el punto de partida serán las cotas aguas arriba y aguas abajo.  
De manera que se pueda estudiar el probable diseño se debe disponer de lo siguiente: 
a) Obtener un mapa de la ubicación del proyecto y de la cuenca de drenaje.  
b) Vistas en planta y perfiles de la presa propuesta o existente, vertedero, alcantarilla, etc.  
c) Fotografías aéreas, si están disponibles. 
Algunos autores reconocen que las escalas para peces tienen una aplicabilidad limitada 
según la altura del obstáculo. Por ejemplo, estos autores recogen la existencia de pasos de 
estanques sucesivos en presas de hasta cerca de 30 m de altura.  
PASO 2. ESPECIES  
Es necesario plantear una lista de especies de peces que requieren acceso al hábitat de 
aguas arriba del sitio del proyecto y el objetivo principal de dicho acceso (por ejemplo el 
desove), proporcionar estimaciones de la población si la longitud disponible, mínima y 
máxima de las especies consideradas para su aprobación. 
Con el establecimiento de las especies que usaran la escalera para peces; se analiza la 
capacidad de natación de los peces, entendida como la combinación de las velocidades 
que pueden alcanzar y su resistencia para mantener dichas velocidades durante periodos 
de tiempo más o menos largos, es la que les permite superar los el ascenso de la escalera. 
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Los peces para salvar un obstáculo pueden mostrar distintas capacidades de natación lo 
cual hace necesario el entender el tipo de musculatura que dispone cada especie y los 
tiempos que puede mantener a dichas velocidades. Como se muestra en la Tabla 4.5. 
La velocidad de natación es sin embargo un parámetro muy variable entre especies y 
entre distintos estados fisiológicos. En general, los salmónidos alcanzan velocidades muy 
superiores a los ciprínidos y éstas son mucho más elevadas en condiciones óptimas que 
en condiciones de estrés.  
Como se puede comprobar, las aptitudes de nado para el diseño de la escalera se pueden 
considerar como la facultad de saltar cuando sea necesario, así como la acomodación a las 
distintas posibilidades que los pasos les puedan ofrecer. La variabilidad entre las distintas 
especies presentes necesariamente habrá de ser tenido en cuenta a la hora de evaluar la 
idoneidad del paso y del establecimiento del salto entre los estanques.  
En general, la velocidad de la corriente en un paso debe ser tal que la velocidad máxima 
de nado y la resistencia del pez no sean sobrepasadas. Dichos límites vendrán impuestos 
por la especie, la talla del pez y la temperatura del agua. Lo mismo se puede argumentar 
para la longitud de los pasos. La velocidad de la corriente en el paso puede ser susceptible 
de ser superada por el pez, sin embargo la distancia a recorrer ser tal que se supere la 
resistencia del pez. Estos aspectos pueden ser tomados en cuenta mediante el uso de los 
ábacos de la Figuras 4.1, Figura 4.2, Figura 4.3, Figura 4.4 y Figura 4.5; además se 
dispone de los estudios realizados por Cowx expresado en las Ecuaciones Ec. 4.2 y Ec. 
4.3 al igual que las investigaciones realizadas por Zhou que se han planteado en la 
ecuación Ec. 4.4. 
El último aspecto y uno de los más importantes para que la pasada sea efectiva es la 
cantidad de energía que se debe disipar necesaria para cada especie; así como el desgaste 
energético debido al desplazamiento de los peces es función de la talla del pez, de la 
velocidad de la corriente, de la velocidad de natación y de la distancia recorrida; la 
energía que se disipa depende de la especie objetivo; tal es el caso que para la mayoría de 
los salmónidos; tales como truchas y salmón; esta se puede ubicar entre 150 – 200 w/m3; 
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pero como es para el caso Ecuatoriano; no se dispone de investigaciones pormenorizadas 
de las especies presentes y de sus capacidades; por tanto; será importante el mantener una 
disipación de energía inferior al de las truchas 150 w/m
3
, con el fin de diseñar a la 
escalera lo más flexible posible para las especies. 
PASO 3. SINCRONIZACIÓN DE LOS DESPLAZAMIENTOS 
Posterior a la recopilación de las especies para las cuales se proyecta la escalera; es 
necesario describir el período de migración para cada una de estas especies, dando, 
cuando sea posible, las fechas de inicio, pico y final de la migración, asociando la 
temperatura del agua, y las estimaciones del número de migrantes pico. Este 
comportamiento estacional es propio de cada especie; pero de manera general se sabe que 
las migraciones principales para muchas especies de ciprínidos (Cyprinidae) suceden 
principalmente en el verano; mientras que las migraciones de desove de especies de 
salmónidos se producen principalmente en invierno.  
Cabe recalcar que en esta sincronización, no se consideran los desplazamientos por 
búsqueda de lugares para alimentación; estos desplazamientos son sustentados 
garantizando la funcionalidad de la escalera y no con un funcionamiento intermitente. En 
estos desplazamientos, debido a que la cantidad de usuarios es menor; se puede admitir 
un caudal más bajo que para las migraciones para desove. 
PASO 4. ESTUDIOS PARTICULARES  
Cuando se tienen los estudios adecuados en cuanto a las especies presentes o de la o las 
especies que se desea proteger; siempre que sea posible; se deben indicar las ubicaciones 
de los lugares de desove, cría y alimentación aguas arriba, aguas abajo y en el sitio del 
proyecto con la finalidad de conocer a ciencia cierta el motivo de la migración. 
Pero para el caso de nuestro país; estos estudios no han sido realizados aun; pero 
siguiendo los lineamientos ambientales y las recomendaciones de las diversas 
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instituciones como la FAO; se puede diseñar las escaleras para peces basándose en los 
diseños establecidos para salmónidos y para algunos ciprínidos de los cuales se tienen 
datos, dejando la posibilidad abierta a posteriores modificaciones en el diseño luego del 
análisis de efectividad. 
PASO 5. ANÁLISIS DE FRECUENCIA DE FLUJO 
Para las presas existentes o en proyecto, vertedero o alcantarilla; se debe estimar lo 
siguiente:  
a) Flujo bajos, medios y altos (por ejemplo, flujos de 98-95% de probabilidad de ser 
igualada o superada, con una media anual de inundaciones, flujo de cauce lleno, fluye al 
10% y 2% de probabilidad). 
b) En el diseño de presas, vertedero y distintos tipos de obras hidráulicas afines se 
considera por ejemplo un periodo de retorno de 50 años; pero el flujo de diseño en escala 
para peces se considera solventado para tres días de retraso la consideración de por lo 
menos 10 años. 
PASO 6. CAUDAL ECOLÓGICO 
Posteriormente al análisis de la frecuencia de flujos se debe establecer el caudal ecológico 
para las distintas épocas del año y poder establecer un caudal ecológico mínimo. Al ser 
este proyecto un estudio sobre las bases de diseño de las escaleras de peces; se hará un 
cálculo básico de caudal ecológico el que se describe a continuación: 
La determinación del caudal ecológico tiene como objetivo estimar el caudal mínimo que 
debe circular en las áreas sensibles o zonas de caudal ecológico, de acuerdo con los 
criterios que rigen a las diversas entidades Ecuatorianas encargadas del control en la 
utilización del agua.  
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a) Características Hidrológicas. 
A partir de la estadística histórica de caudales obtenidas en estaciones hidrológicas, se 
obtiene la curva de duración de caudales medios mensuales. El caudal medio será al área 
bajo la curva dividido en 1000; para este ejemplo el caudal medio es 2,81 m3/s, obtenido 
en base a los registros de caudales medio mensuales. 
En lo que respecta al régimen hidrológico del cauce,  las curvas de variación estacional o 
hidrográmas de caudal muestran las variaciones. 
b) Estimación del caudal ecológico mínimo. 
Para el Ecuador los métodos de base hidrológica, es decir  todos aquellos que se basan en 
el análisis de registros estadísticos de caudales, serían los más indicados para la estimación 
de los caudales ecológicos mínimos. 
Históricamente, la Dirección General de Aguas ha considerado como caudal mínimo 
ecológico un determinado porcentaje del caudal del río, establecido en forma constante, 
utilizando para ello algunos de los criterios siguientes: 
- Caudal igual al 10 % del caudal medio anual. 
- Caudal igual al 50 % del caudal mínimo de estiaje del año 95%. 
La estadística hidrológica que se requiere para la aplicación de estos métodos de base 
hidrológica, en forma óptima, debe considerar un mínimo de 25 años hidrológicos, con 
una estadística a nivel medio mensual. 
A continuación se presenta un resumen de valores necesarios para la estimación de los 
caudales ecológicos mínimos obtenidos del análisis estadístico de los caudales medios 
mensuales. 
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TABLA 7.1 RESUMEN DE PORCENTAJES DE CAUDALES MEDIOS 
ANUALES DEL RIO 
  ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR 
10% 0.70 2.15 2.50 2.26 1.85 1.57 1.47 1.01 0.95 0.36 0.27 0.26 
85% 0.00 0.00 0.53 0.61 0.49 0.50 0.43 0.37 0.08 0.14 0.11 0.06 
95% 0.00 0.00 0.01 0.17 0.14 0.22 0.16 0.20 0.00 0.08 0.07 0.01 
Qma = 0.72 m
3
/s. 
10% Qma = 0.07 m
3
/s. 
20% Qma = 0.17 m
3
/s. 
El procedimiento a utilizar, para definir un caudal ecológico mínimo variable, considera 
los siguientes escenarios: 
I)  Cauce con derechos constituidos con caudal ecológico mínimo del 10% Qma. 
Se consideraran los caudales asociados a 50% del caudal con probabilidad de excedencia 
del 95% (50% del Q95%PE), para cada mes, con las restricciones siguientes: 
- Para aquellos meses, en los cuales el caudal determinado para el 50% del Q95%PE es 
menor al caudal determinado para el 10%Qma, entonces el caudal mínimo ecológico en 
esos meses será el 10%Qma. 
- Para aquellos meses, en los cuales el caudal determinado para el 50% del Q95%PE es 
mayor al caudal determinado para el 10%Qma y menor que el caudal determinado para el 
20% Qma, entonces el caudal mínimo ecológico en esos meses será el 50% del Q95%PE. 
- Para aquellos meses, en los cuales el caudal determinado para el 50% del Q95%PE es 
mayor al caudal determinado para el 20%Qma, entonces el caudal mínimo ecológico en 
esos meses será el 20% Qma. 
  
155 
 
Cálculo para cauce con derechos constituidos con caudal ecológico mínimo con criterio 
del 10% de Qma 
  ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR 
20 % de Qma 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 
Q eco definido 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 
50% de 95%PE 0.00 0.00 0.00 0.09 0.07 0.11 0.08 0.10 0.00 0.04 0.03 0.01 
Calculo caudal mínimo a establecer. 
  
ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR 
Q ecológico 0.07 0.07 0.07 0.09 0.07 0.11 0.08 0.10 0.07 0.07 0.07 0.07 
FIGURA 7.1CAUDAL ECOLÓGICO MÍNIMO PARA CAUCE CON DERECHOS 
CONSTITUIDOS DEL 10% Qma 
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II)  Cauce con derechos constituidos con caudal ecológico mínimo del menor 50% 
del Q95%: 
Se consideraran los caudales asociados a 50% del caudal con probabilidad de excedencia 
del 95% (50% del Q95%PE), para cada mes, con las restricciones siguientes: 
- Para aquellos meses, en los cuales el caudal determinado para el 50% del Q95%PE es 
menor al caudal determinado para el 20%Qma, entonces el caudal mínimo ecológico en 
esos meses será el 50% del Q95%PE. 
- Para aquellos meses, en los cuales el caudal determinado para el 50% del Q95%PE es 
mayor al caudal determinado para el 20%Qma, entonces el caudal ecológico mínimo en 
esos meses será el 20% Qma. 
Cálculo para cauce con derechos constituidos con caudal ecológico mínimo con criterio 
del menor valor del 50% de Q95 
  ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR 
20 % de Qma 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 
Q eco definido 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
50% de 95%PE 0.00 0.00 0.00 0.09 0.07 0.11 0.08 0.10 0.00 0.04 0.03 0.01 
Caudal ecológico mínimo a establecer 
  
ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR 
Q ecológico 0.00 0.00 0.00 0.09 0.07 0.11 0.08 0.10 0.00 0.04 0.03 0.01 
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FIGURA 7.2 CAUDAL ECOLÓGICO MÍNIMO PARA CAUCE CON DERECHOS 
CONSTITUIDOS DEL 50% del Q90% 
 
c) Caudal ecológico adoptado. 
Queda claro que el ente responsable de la administración del aprovechamiento deberá 
dejar pasar en forma libre y permanente aguas abajo del punto de captación, el caudal 
ecológico mínimo, el que no podrá ser inferior a los valores del ejercicio. 
El caudal ecológico adoptado, alcanza un valor de  0.11 m3/s, estimado para los registros 
de caudales medios mensuales que se plantea para el mes de septiembre. 
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PASO 7. EXAMINE LAS DIVERSAS ALTERNATIVAS DE DISEÑO  
Al examinar distintas alternativas para el diseño; se prepara una lista corta de las opciones 
factibles por las condiciones del lugar y teniendo en cuenta la represa, vertedero o 
características alcantarilla, especies de peces y tamaños, niveles de agua y flujos, 
comportamiento de los peces y la resistencia, escombros, socavación o sedimentación. 
Estas alternativas se traducirían al hecho de la concepción que tendría principalmente los 
tabiques vertientes y si existe la posibilidad o no de plantear un flujo a través de orificios 
ya que para caudales bajos el flujo por orificios sumergidos no es necesario a excepción 
de que se presenten en el cauce especies bentónicas. 
En todo caso; los lineamientos a seguir serán de acuerdo al caudal a pasar y a las 
características de las especies que migran. En muchas ocasiones; cuando el caudal es muy 
bajo; se puede plantear un diseño sencillo en el cual simplemente intervienen tabiques 
con escotaduras; tal como se puede apreciar en: Figura 5.2; Figura 5.3; Figura 5.4. En tal 
virtud; cuando se trata de la descarga de los tabiques; esta puede ser cuantificada según la 
Ecuación 5.4. 
Como se mencionó a lo largo de este proyecto; en el caso de requerir orificios; estos 
deben ser planteados según: Ecuación 5.8 y Ecuación 5.9; para lo cual se debe establecer 
la geometría experimental que se detalla en cada ecuación en los apartados 
correspondientes. 
PASO 8. REALIZACIÓN DEL INFORME INGENIERIL 
Al momento de preparar el informe de ingeniería, planos, diseño; se debe mostrar las 
dimensiones de la escalera para peces, elevaciones, proporcionar planta, lateral y vistas en 
sección transversal, lecho de la corriente y medidas de protección de riberas. 
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PASO 9. PLAN DE MONITOREO Y MANTENIMIENTO 
Este paso no se incluye al diseño pero es necesario desarrollar un programa de monitoreo 
y evaluación cuando sea conveniente de manera que se incluyan parámetros biológicos e 
hidráulicos. Proporcionar un programa de mantenimiento regular, en particular para 
aliviar los problemas de estancamiento por escombros, material flotante, etc. ayudara a 
que la efectividad de la escalera sea buena. 
Los elementos básicos que gobiernan la efectividad de una escala de peces son: el flujo de 
agua, el pez y el paso de peces. Un paso de peces debe tener en cuenta los requerimientos 
de los dos primeros elementos (características del flujo de agua, y características 
biológicas de los peces).  
Para los dispositivos debe plantearse un mantenimiento para conservación de los mismos. 
La falta de un servicio de mantenimiento mínimo provoca la colmatación por sedimentos 
de los estanques de las escalas, obturación de los orificios por ramas, hojas, plásticos, 
etc.… 
Además se debe considerar los graves problemas de conservación: grietas, roturas 
parciales, en los dispositivos más longevos. Fundamentalmente no por una mala 
ejecución, sino por una deficiente previsión o ignorancia de los fenómenos de erosión. 
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CAPÍTULO VIII 
8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
En esta sección se pretenden exponer las principales conclusiones a las que se ha llegado 
después del proceso de inmersión en el mundo de las escaleras para peces como 
dispositivos de paso y el desarrollo de un manual de diseño que contengan sus principales 
fundamentaciones; a los cuales se plantearan algunas recomendaciones; tanto para el 
diseño como para la regulación de algunas normativas Ecuatorianas de manera que se 
pueda llegar a una utilización del agua con criterios ambientales responsables. 
8.1 CONCLUSIONES 
 La sustentabilidad e integridad de un ecosistema acuático no se asegura con el 
mantenimiento de un caudal mínimo constante a través de todo el año, ya que los 
requerimientos para la preservación de la naturaleza y la protección del medio 
ambiente está dada principalmente por el régimen de caudales natural.  
 
 Las curvas de duración general de caudales tienen formas típicas que dependen 
de las características de las cuencas vertientes. En cuencas de montaña, por 
ejemplo, la pendiente pronunciada en el tramo inicial de la curva indica que los 
caudales altos se presentan durante períodos cortos, mientras que en los ríos de 
llanura no existen diferencias muy notables en las pendientes de los diferentes 
tramos de la curva. 
 
 En el Ecuador se ha considerado como caudal mínimo ecológico un determinado 
porcentaje del caudal del río, establecido en forma constante, utilizando para ello 
algunos de los criterios como el caudal igual al 10 % del caudal medio anual o el 
caudal igual al 50 % del caudal mínimo de estiaje del año 95%. Para lo cual los 
métodos recomendados son los de base hidrológica de manera que se incluyan los 
datos de estadística hidrológica considerando en lo posible alrededor de 25 años 
hidrológicos. 
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 Como se indica en el Código de Conducta para la Pesca Responsable (FAO 1995) 
y las Directrices Técnicas afines (FAO 1997), un enfoque de precaución debe ser 
adoptado, es decir, el hecho de que el conocimiento del comportamiento 
migratorio y las capacidades de nado de muchas especies es escasa o inexistente 
no debe ser una excusa para no hacer nada. No hacer nada es, sin embargo, por 
desgracia, con demasiada frecuencia la opción mayormente adoptada. 
 
 La implementación de estas tecnologías para paso de peces de manera que sean 
adecuadas fueron desarrollados para contextos diferentes (América del Norte o 
Europa) a pesar de que para el caso de el Ecuador y muchos otros países; las 
especies objetivo; son especies que fueron introducidas desde Norteamérica 
adaptándose a estos ambientes. Países como Japón y Australia se han dado cuenta 
de la naturaleza específica de sus problemas y se han comprometido a desarrollar 
una tecnología adecuada para sus propios ríos y sus especies propias: en Japón en 
1990 y 1995 y en Australia en 1992 y 1997 se realizaron simposios; lo que 
permitió una visión general de las prioridades al cabo de hacer investigación 
dirigida a determinar los requerimientos migratorios, el diseño de programas que 
implican la combinación adecuada de biólogos e ingenieros, para hacer 
compromisos para supervisar y modificar escaleras para peces. Lo cual hace 
notar una grave deficiencia del Ecuador en este campo. 
 
 Las escaleras para peces se han desarrollado principalmente en América del 
Norte y Europa para un número muy limitado de especies objetivo, 
principalmente salmónidos. Hoy en día, el diseño de tales pasos puede ser 
considerado relativamente bien desarrollado para estas especies. Pero 
exclusivamente para los salmónidos y para muy pocos ciprínidos, pues la 
realización de estudios con estos últimos no han sido de carácter sustentable; por 
tanto; los salmónidos son las únicas especies para las que se tienen datos 
cuantitativos fiables.  
 
 Se considera que el tamaño mínimo de los estanques que conforman una escala 
para salmónidos grandes (de tamaño superior a 1,8 kg) ha de ser 
aproximadamente de 2,5 m de ancho, por 3 m de largo y algo más de 0,5 m de 
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profundidad. Para peces de tallas inferiores pueden ser perfectamente útiles 
estanques menores. En cualquier caso la escalera debe tener una profundidad 
mínima asegurada de 0,6 m durante la época reproductora, que es en la que se 
llevan a cabo los principales movimientos dispersivos en busca de lugares para la 
freza que sean adecuados. Clay (1991) sugiere que la profundidad ideal para 
grandes salmónidos durante el pico de la migración reproductora es de 2 m. 
 
 Las instalaciones para el paso de peces debe ser evaluado de forma sistemática. 
Hay que recordar que la técnica de pasos de peces es empírica, es decir, está 
basado en la retroalimentación de la experiencia. Si uno mira la historia de las 
técnicas de paso de peces, es evidente que el progreso más significativo se ha 
hecho en los países que evalúan sistemáticamente la efectividad y en la que se 
deben proporcionar los resultados del monitoreo. Es el aumento en la vigilancia y 
la conciencia de la necesidad de un control que está en el origen de los avances 
en la tecnología de pez pase en países como Estados Unidos, Francia y Alemania 
y, más recientemente, Australia, y Japón. 
 
 El diseño efectivo de dispositivos de franqueo de obstáculos para peces es una 
tecnología multidisciplinar. Es el resultado de la puesta en común entre los 
conocimientos biológicos e ingenieriles, junto con la imprescindible colaboración 
de los administradores responsables; lo cual permitirá minimizar los problemas 
causados por las obras implantadas en los cauces de los ríos sobre las especies de 
características migradoras. 
 
 Los datos de la efectividad se recopila a través del monitoreo de la escalera 
(trampeo o de vigilancia de vídeo) o el marcado / recaptura y de telemetría. Al 
respetar un cierto número de criterios de diseño con respecto a la escalera, su 
ubicación, la posición del flujo, es posible diseñar escaleras para peces que son 
relativamente eficaces en términos del porcentaje de la población capaz de pasar 
sin demora importante. 
 
 Las soluciones para el paso de peces en el Ecuador resultan insuficientes; debido 
a que gran parte de los elementos colocados en los cauces de los ríos que 
interrumpen el libre tránsito de los peces, no contienen estructuras que satisfagan 
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de una manera óptima la migración de los peces y en algunos casos no están bien 
dimensionadas para la fauna íctica potencial de cada sector y las tasas de 
franqueo de los peces resultan demasiado pequeñas ya que estas sólo son 
utilizados truchas o individuos de otras especies de mayor talla. 
 
 Experiencias más recientes en Europa, con especies de la familia Cyprinidae 
(ciprínidos), así como en Nueva Zelanda, muestran que es posible adaptar los 
diseños tradicionales de escaleras de peces para especies más lentas y pequeñas. 
Sin embargo, esto requiere de estudios básicos de los patrones de desplazamiento 
y estructura poblacional; capacidad de nado. 
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8.2 RECOMENDACIONES 
 Lo realizado en la investigación de estos dispositivos debe ser aprovechado con 
el fin de mantener la salud de los ecosistemas acuáticos de manera que se puedan 
conservar para que las generaciones venideras puedan disfrutar al igual que 
nosotros la riqueza natural de los ríos. 
 
 Para hacer frente a la extracción de agua y reducir el impacto que tienen las 
operaciones sobre los ecosistemas acuáticos, es importante considerar a los 
caudales ecológicos como una alternativa para mantener el buen estado de las 
captaciones, reduciendo la acumulación de sedimentos, limitando la eutrofización 
y manteniendo la vegetación de ribera, lo que puede prolongar la durabilidad de 
los equipos (turbinas, conexiones y conducciones, etc.).  
 
 Cuando se habla de escaleras para peces en América del Sur, Quiroz (1989) 
señaló que la falta de conocimiento de la capacidad de la natación y el 
comportamiento migratorio de las especies nativas en los países en desarrollo, 
junto con la falta de datos disponibles sobre su comportamiento, significa que es 
imposible establecer orientaciones generales con respecto a los diseños de 
escaleras para peces adecuados. Por lo tanto, la prioridad debe ser adquirir un 
mejor conocimiento de las comunidades de peces, su biología y su 
comportamiento migratorio lo que permitirá definir mejor los objetivos de un 
paso de peces en un río determinado. 
 
 A falta de un buen conocimiento de las características de la especie en cuestión, 
los pasos para peces deben ser diseñados para ser lo más versátil posible. 
Algunos pases, son más adecuados que otros cuando se apunta a una gran 
variedad de especies, porque la distancia vertical entre las piscinas y así la 
energía disipada en cada piscina se puede adaptar al tamaño de los peces. Pases 
selectivos o muy específicos, tales como pasos Denil o elevadores mecánicos, 
deben ser evitados. Además, deben tomarse disposiciones para permitir 
modificaciones de la construcción, si es necesario, por ejemplo, si así lo indican 
los resultados del monitoreo.  
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 Cuando se plantea la construcción de una presa o azud; como todo proyecto; se 
deben respetar las diferentes fases pre constructivas. A este respecto, los intereses 
ambientales deben tenerse en consideración desde el principio. Por tanto; en 
todas las fases se debe establecer la información básica con el mayor detalle 
posible, en la que debe involucrar a la situación del medio ambiente acuático, la 
biodiversidad de peces, la migración de los peces, la pesca existentes aguas arriba 
y aguas abajo, así como con respecto a los posibles impactos que la represa 
podría tener y las posibles medidas de mitigación. El resultado clave debe 
contener una evaluación del nivel de repercusiones, así como los riesgos para los 
peces, así como una declaración en relación con el grado de adecuación y 
aceptabilidad. Teniendo en cuenta todos estos parámetros se abordará el diseño y 
posterior construcción de escaleras para peces. 
 
 Un programa de monitoreo debe ser parte de cualquier proyecto asistencia para el 
paso de peces y dispositivos para control deben estar instalados. Este proceso de 
seguimiento permite hacer una evaluación del funcionamiento de la escalera y 
permite hacer una retroalimentación en base a la información obtenida; de modo 
que se pueda mejorar este o preparar de manera más eficiente otros proyectos de 
pasaje de peces en el que se mantenga el mismo contexto regional. 
 
 Se requiere una mayor concienciación social de la necesidad de mejorar la 
conectividad fluvial. La base del futuro de nuestra biodiversidad se encuentra en 
transmitir los valores necesarios a las próximas generaciones de la sociedad. Pero 
sin un convencimiento profundo, por muchas medidas que se tomen, éstas no 
serán suficientes. 
 
 En general, es altamente deseable que todas las presas que se construyan a futuro 
incorporen la problemática del paso de peces desde los inicios de su etapa de 
diseño y también que se instalen obras para asistir el paso en presas existentes. 
Sin embargo, es importante destacar la necesidad de que cada caso sea evaluado 
individualmente, considerando qué especies nativas se desea ayudar, tomando en 
cuenta la presencia de obstáculos naturales al paso, y evitando favorecer 
inadvertidamente a especies introducidas. Estos estudios debieran ser parte 
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obligatoria en los estudios ambientales de cada proyecto hidroeléctrico y de 
riego. 
 
 Hoy en día, existen turbinas Francis y Kaplan amigables para los peces, con 
diseño MGR, que disminuyen notoriamente la mortalidad de los peces, sin 
disminuir, o incluso aumentando la generación eléctrica. Para las centrales 
hidroeléctricas que se construyan a futuro debieran tratar la incorporación de esta 
tecnología. Del mismo modo, debieran preferirse diseños de aliviaderos de 
crecidas que minimicen la mortalidad de los peces vertidos por sobre ellos; 
además de la concepción de una adecuada manera de disipación de energía en la 
base de los mismos. 
 
 La Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), debe buscar estrategias que 
regulen el uso indiscriminado del recurso hídrico pues en muchos proyectos el 
agua es captada el 100%; por tanto; es necesario educar a los usuarios y 
administradores en los aspectos referentes a la importancia del mantenimiento de 
un caudal mínimo en el río de manera que se pueda conservar el ambiente 
observando la nueva ley de aguas. 
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ANEXOS 
ANEXO 1:  
 Macro invertebrados presentes en el río Pita. 
 Memoria de Cálculo para el diseño de la Escalera para Peces (CAP VI). 
 Planos de la Escalera para Peces. 
DIVERSOS MACROINVERTEBRADOS ENCONTRADOS EN EL RÍO PITA. 
a. Amphipoda: Gammaridae, b. Basommatophora: Lymnaeidae, c. Diptera: Simuliidae, d. 
Trichoptera: Leptoceridae, e. Coleoptera: Elmidae, f. Haplotaxida: Haplotaxidae, g. 
Diptera: Blepharoceridae, h. Ephemeroptera: Baetidae, i. Trichoptera: Helicopsychidae, j. 
Trichoptera: Hydrobiosidae, K. Trichoptera: Hydropsychidae, l. Trichoptera: 
Hydroptilidae, m. Diptera: Chironomidae, n. Diptera: Ceratopogonidae, o. Diptera: 
Muscidae, p. Coleoptera: Scirtidae. 
 
Fuente: Caracterización de macro invertebrados acuáticos de la cuenca alta del río Pita, 
Cantón Rumiñahui – Ecuador. 
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MEMORIA DE CÁLCULO PARA EL  DISEÑO DE LA ESCALERA PARA PECES 
UNIDAD VALOR
msnm 2541,7
msnm 2539,9
m 40
m/m 0,0450
UNIDAD VALOR
m 2541,70
m 2539,90
m 1,80
m 0,15
caidas 12,00
mm 150,00
UNIDAD VALOR
m/m 0,0465
m/s2 9,810
m 3,000
m 0,150
m 3,333
 - 7,036
m3/s 0,828
m/s2 1,841Velocidad vel1=Q/(B*d)
Longitud del Cauce L
 CALCULO DE LA PENDIENTE
Proyecto de Investigación Previo a la Obtención del Titulo de Ingeniero 
Civil. "BASES DE DISEÑO DE ESCALERAS PARA PECES"; Ejemplo 
típico para un Río de montaña (RÍO PITA).
Flujo por Vertederos y orificios.
Flujos de Hundimiento y Flujos de Transmición.
OBRA: 
CONCEPTO:
PRINCIPIO:
CALCULO HIDRAULICO DISEÑO "ESCALERA PARA PECES "
AJUSTEDESCRIPCION FORMULA
Cota aguas arriba Z1
Cota aguas abajo Z2
38,70
OBS
3,30
Carga total H=Z1-Z2
DESCRIPCION FORMULA
Pendiente del canal So
Aceleracion de la gravedad g
Caida de un estanque a otro h
Longitud por estanque Le = L/Ca
Ancho del canal B
Altura del agua d
0,0465
OBS
CALCULO DEL NUMERO DE ESTANQUES 
DESCRIPCION FORMULA
Cota aguas arriba Z1
Cota aguas abajo Z2
Pendiente So = (Z1 - Z2)/L
Caidas entre estanques Ca
Carga en cada vertedor Cv
Caudal adimensional Q* = 1.5*((Le/d)^0.5)
Caudal por el vertedor Q = Q**((g*So*(b^2)*(d^3))^0.5)
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OPCION HIDRAULICA
CALCULO DEL CAUDAL EN RÉGIMEN STREAMING FLOWS
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UNIDAD VALOR
m/s2 9.81
m 3.00
m 0.15
 - 0.61
m3/s 0.33
m/s2 1.72
UNIDAD VALOR
m 0.50
m 1.10
m/m 0.0465
m/s2 9.81
m 0.50
 - 2.25
m3/s 0.27
UNIDAD VALOR
m 0.50
m/m 0.0465
m/s2 9.81
m 0.50
m 0.40
 - 1.55
m3/s 0.19
UNIDAD VALOR
m3/s 0.269
m3/s 0.828
m3/s 0.333
m3/s 1.0970
m3/s 0.6017
DESCRIPCION FORMULA
Velocidad Vel= (2*g*h)^0.5
bo
Altura del orificio zo
DESCRIPCION FORMULA
Caudal del orificio 
sumergido
Qo
Caudal que pasa por el 
vertedor Flujo de 
Qs
Pendiente del canal So
Ancho del orificio
Tirante del canal yo
Aceleracion de la gravedad g
OBS
Caudal adimensional Q* = 0.61
Caudal por el vertedor Q = Q**((g*(b^2)*(h^3))^1/2)
Ancho del canal B
Carga sobre el vertedor h
DESCRIPCION FORMULA
Aceleracion gravitacional g
OBS
yo < zo
Altura del orificio zo
Tirante del canal yo
Pendiente del canal So
Aceleracion gravitacional g
Ancho del orificio 
sumergido
bo
Caudal adim. orificio Sum. Qj = 2.25
Caudal del orificio Qo = Qj*((g*So*(bo^5))^1/2)
yo > zo
OBS
CALCULO DEL CAUDAL EN LA RANURA SUMERGIDA CUANDO yo > zo
SUMA DE LOS CAUDALES QUE PASAN SOBRE EL VERTEDERO Y POR EL ORIFICIO
Caudal que pasa por el 
vertedor Flujo Hundido 
Qp
Caudal total en el paso de 
peces Fjujo de transmisión 
Q =Qo + Qs
Caudal total en el paso de 
peces Flujo Hundido mas 
Q = Qo + Qp
Caudal adimensional orificio Qj = 1.94*(yo/bo)
Caudal del orificio Qo = Qj*((g*So*(bo^5))^0.5)
DESCRIPCION FORMULA OBS
CALCULO DEL CAUDAL EN RÉGIMEN PLUNGING FLOWS
CALCULO DEL CAUDAL EN LA RANURA SUMERGIDA CUANDO yo < zo
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UNIDAD VALOR
kg/m3 1000
m/s2 9.81
m3/s 1.10
m 3.00
m 3.30
m 1.10
m 0.15
m3 10.89
vat/m3 148.22Potencia Hidraulica disipada P = (p*g*Q*C)/V
Ancho del canal B
Tirante del canal yo
Caudal Q
Caida entre dos estanques C
Volumen en cada estanque Vol = B*yo*Le
Longitud de cada estanque Le
DESCRIPCION
Aceleracion de la gravedad
FORMULA
 CALCULO DE LA POTENCIA HIDRAULICA DISIPADA
OBS
g
Masa del agua p
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
U N I V E R S I D A D  C E N T R A L   D E L  E C U A D O R .
F A C U L T A D  D E  I N G E N I E R I A  C I E N C I A S  F I S I C A S  Y  M A T E M A T I C A
E S C U E L A  D E  I N G E N I E R I A  C I V I L
E S C A L A :   1 - 1 0 0 0
L A M I N A :
F E C H A :  M A Y O / 2 0 1 3
4
1
R E A L I Z A D O  P O R : R E V I S A D O  P O R :
C O N T I E N E :
C H A M P U T I Z  H U G O
U B I C A C I O N :
-  I M P L A N T A C I O N  D E  L A  E S C A L E R A  P A R A  P E C E S -  V I A  A  P I N T A G  R I O  P I T A
D E T A L L E  1
R E D
Y E L L O W
G R E E N
C Y A N
B L U E
M A G E N T A
W H I T E
8
9
O T R O S
3 4 G R I C E S
0 . 1 0
0 . 1 0
0 . 1 5
0 . 4 0
0 . 1 5
0 . 2 5
0 . 2 5
0 . 2 0
0 . 1 0
0 . 1 0
0 . 0 1
F A C U L T A D  D E  I N G E N I E R I A  C I E N C I A S  F I S I C A S  Y  M A T E M A T I C A
E S C A L A :   1 - 2 0 0
L A M I N A :
F E C H A :  M A Y O / 2 0 1 3
4
2
R E A L I Z A D O  P O R :
C O N T I E N E :
S A L T O  H I D R A U L I C O
U N I V E R S I D A D  C E N T R A L   D E L  E C U A D O R .
F A C U L T A D  D E  I N G E N I E R I A  C I E N C I A S  F I S I C A S  Y  M A T E M A T I C A
E S C U E L A  D E  I N G E N I E R I A  C I V I L
E S C A L A :   1 - 2 0 0
L A M I N A :
F E C H A :  M A Y O / 2 0 1 3
4
2
R E A L I Z A D O  P O R : R E V I S A D O  P O R :
C O N T I E N E :
C H A M P U T I Z  H U G O
U B I C A C I O N :
-  D E T A L L E  1  D E  L A  I M P L A N T A C I O N  D E  L A  E S C A L E R A -  V I A  A  P I N T A G  R I O  P I T A
E S C :  1  -  1 0 0
F L U J O
A
R E D
Y E L L O W
G R E E N
C Y A N
B L U E
M A G E N T A
W H I T E
8
9
O T R O S
5 7 G R I C E S
0 . 1 0
0 . 1 0
0 . 1 5
0 . 4 0
0 . 0 5
0 . 2 5
0 . 1 5
0 . 2 0
0 . 1 0
0 . 1 0
0 . 0 1
A
O T R O S
3 4
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UBICACION:
- DETALLE 1 DE LA IMPLANTACION DE LA ESCALERA - VIA A PINTAG RIO PITA
ESC: 1 - 100
ESC H: 1 - 100
ESC V: 1 - 20
FLUJOA
DETALLE CORTE A - A
RED
YELLOW
GREEN
CYAN
BLUE
MAGENTA
WHITE
8
9
OTROS
57 GRICES
0.10
0.10
0.15
0.40
0.05
0.25
0.15
0.20
0.10
0.10
0.01
A
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REALIZADO POR: REVISADO POR:
CONTIENE:
CHAMPUTIZ HUGO
UBICACION:
- ESCALERA PARA PECES - VIA A PINTAG RIO PITA
U N I V E R S I D A D  C E N T R A L   D E L  E C U A D O R .
F A C U L T A D  D E  I N G E N I E R I A  C I E N C I A S  F I S I C A S  Y  M A T E M A T I C A
E S C U E L A  D E  I N G E N I E R I A  C I V I L
E S C A L A :   1 - 2 0 0
L A M I N A :
F E C H A :  M A Y O / 2 0 1 3
4
4
R E A L I Z A D O  P O R : R E V I S A D O  P O R :
C O N T I E N E :
C H A M P U T I Z  H U G O
U B I C A C I O N :
-  D E T A L L E S -  V I A  A  P I N T A G  R I O  P I T A
D E T A L L E  2
E S C :  1  -  2 0 0
D E T A L L E  D E  T A B I Q U E S  V E R T I E N T E S
E S C :  1  -  2 0 0
D E T A L L E  D E  F L U J O  D E  A G U A
E S C :  1  -  7 5
D E T A L L E  2
D E T A L L E  3
E S C :  1  -  7 5
D E T A L L E  3
F L U J O  D E  A G U A
T A B I Q U E S  V E R T I E N T E S
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ANEXO 2: FOTOGRAFÍAS DE PROYECTOS DONDE SE HAN COLOCADO 
ESCALERAS PARA PECES. 
Escalera para peces vertederos y piscinas “pool and weir” 
 
Fuente: Hidráulica de Canales Para Peces (Alejandro Zapata) 
Vista de un azud para derivación en el tramo bajo del río Matarraña (T.M. Maella, 
Zaragoza) con escala de peces de vertido libre. 
 
Fuente: Pasos de Peces Para Permeabilizar Estructuras Transversales En La Cuenca Del 
Ebro. 
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Vista de la presa de Cereceda y de la escala de peces de artesas con vertido libre 
construida en la margen derecha. Río Ebro (Burgos) 
 
Fuente: Pasos de Peces Para Permeabilizar Estructuras Transversales En La Cuenca Del 
Ebro. 
Escalera para peces para caudal extremadamente bajo. 
 
Fuente: Fishway Design Guidelines (WDFW). 
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Escalera para peces con mal funcionamiento en su parte inferior por construcción de 
fondo liso no apto para especies bentónicas presentes en el rio RUPPERT & SPÄH (1992) 
 
Fuente: Fishway Design Guidelines (WDFW). 
Pez seccionado por la turbina 
 
Fuente: Tormes, C.D. PEÑA DE LA CRUZ DE BÉJAR (Salamanca). “Una Zancadilla 
Para los Peces”. 
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Escalera para peces sin vallar 
 
Fuente: Tormes, C.D. PEÑA DE LA CRUZ DE BÉJAR (Salamanca). “Una Zancadilla 
Para los Peces”. 
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Escalera de Peces Proyecto “OCAÑA” (ELEC – AUSTRO) 
 
 
Fuente: BOLETÍN INFORMATIVO N° 2011.01 Electro generadora del Austro S.A. 
(ELEC-AUSTRO). 
